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Résumé :

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre de I’amélioration des performances des précipitateurs
électrostatiques (ESP), dispositifs largement utilisés dans les procédés industriels pour le traitement
des émissions particulaires. L’objectif principal de cette thése est d’étudier I’influence des conditions
atmosphériques — principalement I’humidité et la température — sur ’efficacité de collecte des
particules dans différentes configurations géométriques de précipitateurs électrostatiques. Des
expéerimentations ont été mené en laboratoire sur des modeles réduits de précipitateurs de type
multipoints—deux plans, et lames—plan. Trois types de particules de tailles et densités différentes ont
¢été injectés pour évaluer la réponse des dispositifs dans des conditions variables. L’analyse des
résultats a permis de mettre en évidence des comportements différenciés selon la configuration du
précipitateur et les parametres atmosphériques appliqués. Les résultats montrent que 1’humidité
relative influe fortement sur la formation de la décharge couronne et, par conséquent, sur le taux de
captation des particules. La température, quant a elle, agit sur la densité de I’air et la mobilité
ionique, modifiant ainsi les trajectoires des particules chargées. Ce qui impacte directement 1’efficacité
de collecte. Certaines configurations géométriques se sont révélées plus robustes que d’autres face a

ces variations environnementales.

Mots clés : Décharge couronne, Précipitateur électrostatique, Fines particules, Particules

collectées, humidité, Température.

Abstract:

The aim of this research project is to improve the performance of electrostatic precipitators (ESPs),
devices widely used in industrial processes to treat particulate emissions. The main objective of this
thesis is to study the influence of atmospheric conditions - mainly humidity and temperature - on the
particle collection efficiency in different geometric configurations of electrostatic precipitators.
Experiments have been carried out in the laboratory on model precipitators of the multipoint-two
planes, and blade-planes types. Three types of particles of different sizes and densities were injected to
evaluate the response of the devices under varying conditions. Analysis of the results revealed
differentiated behaviours depending on the precipitator configuration and the atmospheric parameters
applied. The results show that relative humidity has a strong influence on corona discharge formation
and, consequently, on particle capture rates at. Temperature, on the other hand, affects air density and
ion mobility, modifying the trajectories of charged particles, which has a direct impact on collection
efficiency. Certain geometrical configurations proved more robust than others in the face of these

environmental variations did.




Keys words: Corona discharge, Electrostatic precipitator, Particles fines, Particle collected,
humidity, temperature.
udla
sl s BUai e 035 3 jead 8 5 ((ESP) (oSl 5 S Gasas 5l 5 gl elal (s (40 13 3o sl Jand) 138 22y
Lala 5 Aygad) caglall LAl Al 0 sa syl ol (e el Ciagll Apasad) i) dadladd Leliall cilleall
Goladll o) ) b Al g el il yall ddliaal) dpnigll Gy oSl (3 Glapaad) pen 3elS e 5 ) all da ja g 4y sk )l
ilasall Q.«t\)si AN s &8 w8l gl g giasal) I3 alaill Badete il pall (e Aiadda zilad e juidal) 8
OsS le 13lie) Al S sl i) Jlas jelaly Adline (o yla Jh 85 jea Y] dlaiul apdll ddlide GBS 5 alaal il
Jama o Julls ¢ LISY) g il JS5 e (g 8 il Ll Ll g sha )1 o i) ety ASudaall 4y sal) cilalaal) 5 Cansyall
A gaiall Cilaguall < jle Jaaed il g ol 1 AS a5 o) sed) ABES e cla 50 bl all dayo gy Clapal) Lol
DAY o3 dgal sa 8 W e (a3 s8 ST Ll dpuigl) iy S amy it i) apanil) 30lS e pdile JSE i Lae
A

dai ) cilalsl)
B)U;.“ aMA.A.“ QLA:\A;.“ el J\A.l n:u.\!:ﬂ\ c_lbg.ma.“} ‘(;-'L'JGS'“ &_u.u)a.“ ‘UJJ)S @_)sﬂ\




Nomenclature



Nomenclature

Lettres latines

a : distance entre deux fils voisins.

A : constante dépendant principalement de la géométrie des électrodes.

B : constante.

C : constante dépend de la configuration des électrodes, mobilité, température et pression.

Co : La capacité entre les deux surfaces (E)) et (So).

D. : Vecteur déplacement électrique.
d : distance entre deux électrodes (nappe de fils-plan).
d. : distance critique pour que le streamer puise se développer.

dp : diametre de la sphére diélectrique.

e : charge élémentaire (=1.6x10™°C).

E : champ électrique.

Eo : champ seuil d’un conducteur non poli.
Ec : champ critique d’ionisation.

Ey : champ de polarisation.
Ei : champ électrique a la surface du fil.

Ep : champ de la charge d’espace.

F : constante.
Foep : force diélectrophorétique.

F. : force de coulomb.
g : intervalle d’air entre la sonde et I’¢électrode (Ej).
G : constante.

H; : humidité relative.
I : courant moyen de la décharge. lp : courant initial au plan (x=0).

It : courant de fuite.
Is: courant collecté par la sonde pour Vy, # 0.
Iso : courant collecté par la sonde pour V= 0.

Ism : courant mesuré en appliquant une tension a 1’électrode et en polarisant la plaque.




Nomenclature

J : Densité de courant.

Jn : densité de courant normale.
Ji : densité de courant tangentielle.

K : constante.

| : longueur de plan de garde.

L : largeur de plan de garde.

L¢ : longueur du fil.

No : nombre d’¢lectrons initiaux au plan (x=0).
P : pression du gaz inter-électrodes.

Pe : pente de la caractéristique Is/lso=f(Vp).

Py : plan de garde.

Qp : charge électrique.

r : rayon de courbure de la pointe.
R : rayon du cylindre équivalent

ro : rayon de 1’¢électrode active (fil).

Ro : résistance haute tension.

r. : frontiere de I’ionisation.
re : rayon intérieur de 1’électrode.
Re : rayon extérieur de 1’électrode (E)).

rm : rayon effectif de la sonde.

rs: rayon réel de la sonde.
Ru : résistance du voltmétre créte

Sk : section de 1’¢lectrode.

S, : section réelle de la sonde.

T : température.

Uapp - tension appliquée a la nappe de fils.
Us Vs : tension seuil de I’effet couronne.

Vv : vitesse d’écoulement de Iair.

Vi : vitesse des ions contenus dans le gaz.




Nomenclature

V : différence de potentiel appliquée entre deux électrodes.

Vo : tension seuil de I’effet couronne.
V, : tension d’alimentation du ventilateur.
Vy, : tension de polarisation de la sonde.

V. : tension de claquage.
X : abscisse du point considéré par apport a I’extrémité de 1’électrode active

Xc : distance par apport a la surface de la nappe.

Lettres Grecques
a : premier coefficient de Townsend.

0 : densité relative du gaz.

vy : deuxiéme coefficient de Townsend

n : coefficient d’attachement.

€0: permittivité électrique du vide (=8,85x102 Fm™).
€m . permittivité du milieu.

&s . permittivité de la sphere diélectrique.

W : mobilité électrique moyenne des ions.

p+ : mobilité électrique moyenne des ions positifs.
- : mobilité électriqgue moyenne des ions négatifs.
p: densité de la charge d’espace.

pg : masse volumique du gaz.

o : conductivité électrique.
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Introduction generale



L’introduction générale

Des applications industrielles de 1’¢électrostatique pour manipuler des particules ou des
gouttelettes en suspension sont actuellement utilisées dans de nombreux domaines :
peinture et poudrage électrostatiques, précipitation électrostatique (PES), pulvérisation
¢lectrique de liquides, guidage électrostatique de poudres (par rideaux électriques) et
séparation ¢lectrostatique de granules ... etc. [1-2]. Dans tous ces cas, les particules ou
gouttelettes en suspension doivent étre électriquement chargées. Alors, sous I’effet du
champ ¢électrique, elles sont dirigées ou entrainées vers une cible, une zone de capture ou

de séparation [6].

De nombreuses études théoriques et expérimentales ont déja été réalisées sur la décharge
couronne car elle peut étre appliquée non seulement pour modifier la structure chimique de
surface des polyméres, mais ¢galement comme technique efficace de génération d'ozone et
de charge électrique pour la pulvérisation de poudre, la peinture électrostatique, la

décontamination et la séparation électrostatique [3].

L’effet couronne est une décharge électrique entrainée par l’ionisation du milieu
entourant un conducteur, elle se produit lorsque le potentiel électrique dépasse une valeur
critique mais les conditions ne permettent pas la formation d’un arc. Une décharge
couronne se produit lorsqu’un courant continu ou non, se créé entre deux électrodes portées
en haut potentiel et séparées par un fluide neutre, en générale ’air, par ionisation de ce
fluide. Un plasma est alors créé et les charges ¢€lectriques se propagent. Lorsque le champ
électrique en un point du fluide est suffisamment grand, I’intervalle d’air inter électrodes
commence a s’ioniser a partir d’une certaine valeur de la tension appliquée a 1’¢électrode

active, dite tension seuil d’apparition de la décharge couronne [6].

Les décharges couronnes se produisent donc aux voisinages d’¢lectrode de rayon de
courbure faible (un fil métallique) ou le champ électrique est important pour permettre la
formation d’un plasma et une autre de rayon de courbure important (une plaque métallique

ou la terre).

La décharge couronne présente des aspects utiles recherchés pour ses nombreuses

applications (dépdt de charge en reprographie, traitement de surfaces métalliques et
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isolantes, textiles, applications biologiques, dépoussiéreur électrique, ...) et des aspects
nuisible (pertes d’énergie dans les lignes de transmission, perturbations radioélectriques,
défaut d’isolement, I’apparition de phénomene de corrosion ... etc.). De ce fait, une bonne
compréhension des phénomeénes de la décharge, nécessite une ¢étude théorique et

expérimentale.

La précipitation ¢électrostatique est un procédé industriel utilisé pour 1’élimination
efficace des cendres transportées par les fumées et des poussicres présentes dans 1’air, grace
a des forces ¢lectriques agissant sur des particules chargées. Les précipitateurs
¢lectrostatiques (PES) [7] appelés ¢également électrofiltres ou dépoussiéreurs
¢lectrostatiques , sont des installations largement utilisées depuis le début du 20eme siccle
pour épurer les fumées. Ils prennent une part importante dans la filtration des rejets
industriels dans 1’atmosphére. Les dépoussiéreurs €lectrostatiques sont actuellement les
séparateurs les plus utilisés par I’industrie, en particulier pour les grands débits gazeux. On
les trouve, par exemple, dans les industries métallurgiques et chimiques ou celle du ciment,
ainsi que pour traiter les fumées produites par les centrales électriques briilant du charbon
pulvérisé. Le succes de ce procédé s’explique par la grande efficacité de filtration et la
faible perte de charge dans ces installations de traitement. De nos jours, la qualité de ’air
est devenue une préoccupation majeure qui a de nombreux impacts sur la sant¢, la vie et les
activités de I’homme. Les électrodes couronne sont généralement composées de pointes, de
fils ou de lames connectés a une alimentation haute tension [7]. L'uniformité de la charge
¢lectrique déposée sur la surface des matériaux isolants exposés a la décharge couronne
dépend de l'uniformité du champ électrique généré par ces électrodes. Par conséquent,
I'uniformité du champ électrique qu'elle génére est un indicateur de qualité important pour

toute électrode couronne [7].

Les ¢lectrodes filaires et lames génerent des décharges couronne assez uniformément
réparties le long de 1'élément émetteur. Les électrodes de type pointes générent une
décharge moins uniforme [6]. Cependant, elles se caractérisent par des tensions d'apparition
de I’effet couronne plus faibles, ce qui justifie I'effort d'optimisation de leur géométrie en
vue de minimiser le degré de non-uniformité des décharges générées par ces €lectrodes, en
relation avec les exigences des applications envisagées, telles que le chargement par
décharge couronne de mélanges granulaires en vue de la séparation électrostatique de leurs

constituants.
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Ce travail a été réalisé en deux parties : laboratoire de génie ¢lectrique de I'université
Belhedj Bouchaib de Ain Temouchent au niveau de laboratoire des structures intelligentes.
I1 s'agit de mettre en évidence I’influence des paramétres géométriques tels que 1'espace
inter €électrodes et les paramétres physiques sur les caractéristiques de la décharge couronne.
L'objectif de l'expérimentation est d'analyser l'impact de la décharge couronne dans
différentes configurations géométriques pour évaluer leur efficacité dans le processus de
dépoussiérage électrostatique. Afin de souligner I'importance des diverses ¢études
expérimentales menées pour éclairer les mécanismes de la décharge dans les précipitateurs
¢lectrostatiques. Le présent travail est structuré en plusieurs chapitres. Tous ces chapitres
comportent une revue bibliographique et un développement d’idées, de sorte que chacun
d’entre eux peut étre lu séparément, sans perte de clarté. Par conséquent, le manuscrit
comporte quatre chapitres :

» Dans le premier chapitre intitulé « Approche physique de la décharge couronney:
cette partie est un bref rappel des notions de basse de physique des décharges
indispensables pour aborder le travail expérimental.

» Le deuxiéme chapitre, « Précipitateurs électrostatiques d’aérosols » : désigne les
principales composantes des precipitateurs ¢électrostatiques d'aérosols seront
exposées, ainsi que leur mécanisme de fonctionnement et leurs caractéristiques
¢lectriques liées a leur précipitation électrostatique. Nous avons examiné les
diverses fagons dont les particules sont chargées et les forces qui entrainent la
migration des particules chargées.

> Le troisiéme chapitre intitulé, « Etude expérimentale de l'efficacité de collecte de
trois configurations de précipitateur électrostatique a lames-plan » : analyse
l'influence des propriétés électriques des particules dans un assemblage a électrodes
multiples, ainsi que les performances prévues de trois types d'électrodes, lame de
scie et lame.

> Dans le dernier chapitre, « Ftude expérimentale de I’effet des conditions
atmosphériques ‘humidité- température’ sur la décharge couronne dans une
configuration de précipitateur électrostatique a nappe de pointes- deux plans » :
Examine l'impact des facteurs environnementaux tels que la température et
I'humidité sur la décharge couronne obtenue lors de l'installation des ¢électrodes

actives de type "pointes" dans un systéme de précipitation électrostatique.
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Chapitre I : Approche physique de la décharge couronne

1.1 Introduction

Les charges électriques libres présentes dans I'atmosphére sont le résultat d'agents ionisants
externes permanents tels que le rayonnement cosmique et la radioactivité naturelle, En général, il
n'existe pas de gaz qui soient des isolants électriques idéaux. Par collisions ionisantes avec les
atomes et les molécules du gaz, ces charges peuvent se multiplier dans I'air ambiant. On appelle
décharges électriques ces phénomeénes de conduction.

La décharge couronne est un phénoméne complexe qui se distingue par ses différents
mécanismes et ses multiples applications potentielles. Ce phénomeéne physique se manifeste a
travers une gaine de points ou de lignes lumineuses autour de I'électrode active, ce qui détermine sa
configuration géométrique et la linéarisation avec 1’ionisation du milieu gazeux qui les entoure.

Le premier chapitre, sera consacrée a I’étude générale du mécanisme de la décharge couronne
utilisée pour la charge des poussiéres en vue de leur caractérisation physique électrique et
mathématique des différentes évolutions qui conduisent a la production d’espéces réactives et a leur

dispersion.

I.2 La décharge couronne

La décharge couronne est I'ensemble des phénomeénes associés a I'émergence d'une conductivité
d'un gaz prés d'un conducteur porté a une tension ou le champ électrique environnant est puissant
mais non disruptif. L'ionisation est responsable de cette conductivité. Le développement de ce genre
de décharge ne requiert aucune source externe d'ionisation, ce qui en fait une décharge autonome.

Pour commencer la décharge, il est néanmoins indispensable d'avoir un électron initial [1, 2].

Le processus de décharge couronne est I'une des techniques les plus couramment employées pour
produire du plasma a pression atmosphérique. Elle a lieu entre deux électrodes asymétriques (active et
passive) en utilisant un champ électrique intense : L’électrode active de faible rayon de courbure (ex.
une pointe, lame, une duelle électrode, un fil mince ou une nappe de fil) est portée a un potentiel élevé.
L'électrode passive de rayon de courbure important (ex. une plaque plate ou un cylindre) est mise a la
terre [3, 4]. La dissymetrie des électrodes conduit a un champ électrique fortement inhomogéne et

suffisamment ¢levé dans I’espace inter-électrodes.



Chapitre I : Approche physique de la décharge couronne

o)

pointe-plan fil-plan fil-cylindre lame-plan

Figure 1.1 — Différentes configurations de décharge couronne.

1.3 Mécanismes de formation des décharges électriques

Un électron placé dans un champ électrique uniforme (E = V/d, ou V est la différence de
potentiel appliquée entre deux électrodes de distantes d) est accéléré et peut ioniser des atomes ou
des molécules, tel queA: + e — A: + 2e . L’ionisation d’une espéce conduit donc a la
formation d’une particule chargée et a la libération d’un électron supplémentaire, qui a son tour va
étre accéléré et acquérir une énergie suffisante pour ioniser une seconde particule. Ce mécanisme
d’ionisation successive est connu sous le nom d' «avalanche électronique » ou de « décharge de
Townsend ».

Pour que la décharge soit auto-entretenue, il est nécessaire que tout électron qui quitte la zone
d’ionisation soit remplacé. Chaque ¢lectron doit créer suffisamment d’ions positifs, de photons et
d’especes métastables pour qu’au moins 1’'un d’eux puisse produire un nouvel électron.

Sous I’influence du champ électrique appliqué, toutes les particules ainsi créées vont se déplacer
dans I’espace inter €lectrodes et générer un courant électrique, le courant de décharge.
La figure (1.2) décrit le comportement du courant en fonction de la valeur de la tension appliquée.

La courbe permet de distinguer quatre régimes [5]
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Régime | : le courant est tres faible, da a la présence d’ions issus de la radioactivité naturelle ou du
rayonnement cosmique. Dans ce cas, le champ électrique est trop faible pour assurer I’avalanche
électronique.

Régime 11 : lorsque la tension atteint une valeur seuil Vo, le champ est assez intense pour qu’un
électron puisse ioniser une particule environnante. Le processus d’avalanche se déclenche alors sans
que le critére d’auto-entretienne soit pour autant satisfait. La décharge a besoin d’une source externe
complémentaire : on parle de régime de Townsend non entretenu. Le courant reste faible.

Régime 111 : la décharge ne s’éteint plus car la condition d’auto-entretient est atteinte. La
composante continue (représentative de la charge d’espace) augmente avec la tension.

Régime 1V : les courants de décharges deviennent trés importants car toute 1’énergie passe par un
méme canal préférentiel dans 1’espace inter électrodes. C’est le régime des décharges disruptives

telles que les arcs electriques.

I( A)A
{u
105 1v Disruption et passage
) a l’arc
1047 '
. ' Décharge couronne
107 '
107 i Multiplication
i électronique
el | sans auto-entretien
10 ; de la décharge
10127 J i Y
/—'/: i Ay Simple collecte de
! A A charges
lO—H I L I I [N »
0 4 Vog 12 16 20%% U (kv)

Figure 1.2 — Caractéristique courant-tension des décharges a pression atmosphériques

Les décharges couronnes se situent dans le régime IIl de la Figure (1.1). La décharge est
classiqguement établie entre une électrode active et une électrode passive (électrode reliée a la terre).
L’¢électrode active est une pointe (ou un fil de petit diametre) a laquelle on va appliquer un haut

potentiel €lectrique tandis que 1’¢lectrode passive est une plaque ou une grille (Figure 1.2).
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On obtient alors une décharge couronne volumique.La dissymétrie des électrodes conduit a un
champ électrique inhomogene dans 1’espace inter électrodes. En 1’absence de charge d’espace,
Hartmann [6] en 1977 a établi une expression du champ électrique E en fonction du potentiel
appliqué a la pointe le long de 1’axe de symétrie X :

\'

E(X) = W (1L1)

Avec

V: la différence de potentiel, d: la distance inter électrodes, r: le rayon de courbure de la pointe et x:

I’abscisse du point considéré par rapport a I’extrémité de la pointe prise comme origine.

Electrode a faible rayon de

P T, courbure (pointe
Zone d'ionisation (p )

A

Y r'/ ~ ‘\ 5
X /’””,'l,' i LY \\\‘\ \\ \\“\2. )
VAL ANy Lignes de champ et de
7 U I R \ . .
o di [ rrrret o vy N\ \4  déplacement des ions
Zone de dérive P vacs ey |1 '. ot ) o
,’)Illll: : l..“\‘l“l
\ \
,'v'::':u'l l','.n“'-
| G 20 T S T ) 1 Y ISR e |
O R O
\

Figure. 1.3 — Topographie de la décharge couronne volumique en

configuration pointe-plan [6].

Par ailleurs, la décharge couronne est le siege d’une forte activité physicochimique. Enfin, selon

la polarité du potentiel appliqué a la pointe on distingue la décharge couronne positive de la décharge
couronne négative.
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1.3.1 Polarité de la décharge couronne

1.3.2 Couronne positive

La décharge couronne positive est celle qui se produit quand le fil est portée a un potentiel
positif et la plaque a la terre. Dans ce cas, dans la zone de champ intense autour de fil, des
électrons sont produits par photo-ionisation et sont accélérés vers 1’anode (le fil). Autour de
celle-ci, se développe alors une région de forte ionisation : zone en pointillé de la figure (1.4).
Les ions positifs ainsi créés sont repoussés par I’anode, sous 1’effet des forces de Coulomb,
jusqu’a une distance de fil (inférieur au millimétre) au-dela de laquelle le champ électrique trop
faible (< 30 kV/cm dans I’air a pression atmosphérique) ne permet plus la création d’ions

positifs. Les ions positifs migrent donc vers le plan mis a la terre.

ro < r< }‘C — g "C
— s =S
\
sitif
Electron secondaire \\ Ton positi
Molécule du gaz \\ /
.- \
Ion négatif
: N -—e \\ _>
Electrode active \
> \ —»
O ~—e |
—QO=-—- \
Attachemen
o= e o
@— ’
I
e~ @— -—e | @
Cwr__
o e. @—> /
- /
e=—e | @—»
Nouveau électron «é_}_> /
= /
/
/
/
/
A L
Frontiére de 1’'ionisation : »=ry+L¢ -
Plan mis a la terre
Figure 1.4 — Schématisation d'une décharge couronne continue positive [11].

Cette zone unipolaire, puisqu’il n’y a que des ions positifs [8], est appelée région de «
dérive» (Figure 1.4). Pour cette décharge, il y’a avancement de streamers, qui se propage en
quelque sorte comme une extension de 1’anode. D’aprés les modélisations de Loiseau et al. [9],
la décharge est composée d’une phase de propagation du streamer (durée de la propagation de 50

ns & la vitesse de 2x10° m/s) et d’une phase de restauration pendant laquelle les ions dérivent.
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Ces deux phases forment un cycle de fréquence 10 kHz. Le courant de décharge n’est donc
pas continu, mais correspond a une succession de phénomenes transitoires. Goldman et al. [10]
indique qu’un courant positif de 50 pA se décomposerait en un courant unipolaire continu de 20
pA, distribué uniformément a la surface de la cathode, et de streamers contribuant a 30 pA

percutant la cathode a une fréquence de 10 kHz.

1.3.3 Couronne négative

Dans le cas ou le fil est porté a un potentiel négatif, il y a toujours création d’électrons par
photo-ionisation et apparition de la zone d’ionisation autour de fil. Goldman et Sigmond [12],
expliquent que les ions positifs alors créés reviennent rapidement a la cathode (Figure 1.5). Seuls
les ions négatifs créés par attachement dans une zone ou le champ est plus faible peuvent migrer

vers 1’électrode plane mise a la terre.

T To =T = Ic T =1,
A =1L A
|1\/Ioleulle du gaz |
b—'O_’ ®—
Electrode active | b—nrQ
[ ®—
1 ®—
|
4E ! ®— e—
i, |
. e~ ®
{_B“—#-_‘
Electron secondaire | Q —>
| Frontiére de I’ionisation | =
| Plan mis a la terre
| -
Figure 1.5 — Schématisation d'une décharge couronne continue négative [11].

De plus, lorsque la haute tension dépasse un seuil, il y a passage a 1’arc. Le courant de cette
décharge est di a des impulsions de Trichel & une fréquence qui dépend de la tension appliquée [13].
Ces impulsions sont régulieres et sont dues au champ électrique qui s’affaiblit au voisinage de la

cathode. Les ions négatifs empéchent en effet la multiplication des avalanches électroniques.
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11.3.4 Stabilité du phénomene

Le fait que le phénomeéne soit stable explique la distinction entre la décharge couronne en

polarité positive et negative. Selon Goldman et Sigmond (1982), les décharges couronnes se
distinguent par I'existence d'une région de dérive des ions qui, dans la plupart des cas, joue le role
d'une impédance en série avec la région d'ionisation, ce qui leur confére leur stabilité

Dérnve d'ions negatifs

g .. /@ i
S e- + N—e— N+ + 26- “@/®
D e
\‘n etour rapi es .- ?
“~des----- - @
1ons positifs g- + N—=— N- I
Figure 1.6 : Descriptif de la décharge couronne négative ( a partir de Hyun et Chun
2003)
eI . Dérive d'ions positifs
,e-+N—--n-N++2e- @ >
' V\@ \l’
Figure 1.7 : Descriptif de la décharge couronne positive
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Chapitre I : Approche physique de la décharge couronne

1.3.5 Apparence lumineuse

les ions négatifs créés par attachement dans une zone ou le champ est plus faible peuvent migrer.
Dans la décharge positive, les ions sont directement créés dans la région d’ionisation et migrent dans
tout ’espace inter-électrode.A partir de I'électrode active (pointe), un courant de particules négatives
se propage vers 1'¢lectrode passive, atteignant une énergie de 1 a 100pA. Avec une pointe, on obtient
(dans Il'air) une zone lumineuse en forme de champignon de couleur bleue violacée. Le spectre de
I'azote et des composés oxygenés est responsable de cette couleur. Ce phénomeéne d'effluve négatif ne
se manifeste qu'a une distance limitée du fil, ce qui exclut la formation d'un canal entre les électrodes.
Il est possible de réduire leur distance sans qu'il y ait d'étincelle. Etant donné que I'étincelle émerge
d'un fil positif, I'effluve négatif ne se retourne pas de lui-méme vers I'étincelle. 1l s'agit d'un

phénomene stable qui se limite aux environs des fils [22].

1.3.6 Sources des électrons germes

La formation d'une décharge électrique dans un espace gazeux soumis a un potentiel
requiert la présence de charges libres dans I'environnement : les électrons germes. Ces électrons sont
générés par divers mécanismes d'ionisation et sont essentiels pour de nombreux phénomenes

physiques et applications technologiques.

» Rayonnement cosmiques ou radioactivité naturelle

Sous I’effet de I’irradiation par rayonnements cosmiques ou par les processus de radioactivité

naturelle, 7 & 20 électrons par cm®/sec sont produits dans 1’air a la pression atmosphérique [14].

> Détachement d’électrons des ions négatifs

C’est le processus principal de production d’¢lectrons a partir d’ions négatifs. Ces derniers
peuvent préexister dans 1’espace inter-€lectrodes, c’est le cas de la présence des impuretés telles que
O, ou H,0 et les pourvoyeurs principaux en électrons germes seront les ions négatifs O,-(H,O) , ou
H,0-(H,0) , liés aux impuretés [15], [16].
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» Contribution de la cathode

Dans le cas d’une configuration pointe positive-plan négatif, la cathode est généralement une source
d’¢électrons germes peu efficace, parce qu’elle est d’une part soumise a un champ électrique faible et

d’autre part située a une distance importante de la zone de décharge.

1.3.7  Collisions élastiques et inélastiques

Les particules chargées, soumises a un champ électrique et donc a la force de Coulomb, vont se
heurter aux espéces chimiques environnantes. Les collisions élastiques sont donc separées des
collisions inélastiques. Dans les chocs élastiques, la structure interne des atomes reste inchangée,
seule leur vitesse est augmentée. Dans I'ensemble, I'énergie cinétique du systéme demeure la méme.
En revanche, lors de chocs inélastiques, I'énergie interne des particules est modifiée. Dans cette
situation, I'énergie de la particule incidente est adéquate pour que la particule heurtée atteigne un
niveau excité supérieur ou soit ionisée. Ainsi, les chocs inélastiques sont responsables d'un grand
nombre de réactions physico-chimiques qui vont entrainer des changements dans les propriétés
macroscopiques du gaz. Les phénomenes ionisants sont alors différenciés :

Excitation : lorsque I'énergie d'un atome est suffisante pour qu'un des électrons atteint un niveau
d'énergie orbital plus élevé. L'état fondamental de I'atome se transforme en un état excité.

lonisation : dans cette situation, I'atome absorbe assez d'énergie lors de la collision pour libérer un
de ses électrons de l'attraction du noyau. Il est possible que I'électron soit lié a un autre atome
(attachement) ou qu'il s'éloigne a l'infini. Ensuite, les processus dé-ionisants :

La recombinaison se produit lorsque deux ions de signes contraires se rencontrent, soit un ion positif
rencontre un électron, soit deux ions de signes contraires se rencontrent.

Le phénomene du détachement se produit lorsqu’un ion perd son électron supplémentaire.

1.3.8  Décharge électriques dans les gaz

L'application d'une tension élevée entre deux €électrodes dans un gaz peut entrainer I'ionisation du
gaz, ce qui permet le passage d'un courant électrique. C'est un phénomeéne fréquemment observé dans

des expériences sur les décharges électriques dans les gaz rares, qui ont abouti a des découvertes
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scientifiques importantes telles que celle de I'électron et des rayons X [17]. Les diverses formes de
décharges électriques ont des utilisations multiples et des conséquences significatives dans les
secteurs de I'électrotechnique, de la physique des plasmas et de la recherche scientifique. Les
décharges a pression atmosphérique comprennent les arcs et torches a plasmas, la décharge

couronne et la décharge a barriere diélectrique [18].

I.4Phénomeénes dans les décharges a haute pression

Depuis les années 1930, les groupes de Loeb aux Etats-Unis [4] et Raether en Allemagne [19]
ont entrepris un important travail expérimental pour expliquer la formation et analyser les
caractéristiques des décharges formées sous haute pression. Il était tout naturel que les premiers
travaux conduits sur les décharges sous haute pression se situent dans la continuité des travaux de
Townsend et concernent plus particulierement des systéemes capacitifs a électrodes paralleles. Trois
types de phénomenes et mécanismes liés a la formation des décharges a haute pression ont été mis en
évidence par ces travaux experimentaux :

* les avalanches,
* les décharges par avalanches successives,

* les ondes d’ionisation ou streamer.

1.5 Les avalanches

Ce phénomeéne avait déja été mis en évidence dans les décharges a basse pression par Townsend.
Il s’agit de phénomenes couplés de dérive et de développement d’un électron germe dans un champ
Laplacien. Le développement a lieu grace a I’ionisation par impact d’électrons et a la diffusion
radiale du nuage électronique en cours de formation. Au cours de son développement, une avalanche
est caractérisée par sa taille géométrique, c’est-a-dire son diamétre en téte d’avalanche et le nombre
d’ions qu’elle contient. Ces deux parameétres sont en fait couplés et ne dépendent pour un gaz donné
que du temps écoulé depuis la naissance de 1’¢lectron germe a 1’origine de ’avalanche et du champ
électrique réduit E/N ou E est le champ électrique (en V.cm™) et N est le nombre d’électrons par
unité de volume dans le gaz (en cm™). Quel que soit le mécanisme de claquage a ’origine de la
formation d’une décharge sous haute pression, c’est toujours I’initiation et le développement d’une

avalanche qui constitue I’étape premiére du mécanisme [20].
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1.4.2 Les décharges par avalanches successives

Ce mécanisme stipule que le claquage a haute pression peut avoir lieu grace a 1’établissement
d’un champ électrique intense provenant d’une charge d’espace importante qui se construit a I’issue
du passage de plusieurs avalanches successives. La grande différence de mobilité entre les électrons
et les ions est implicitement exploitée ici. Il faut noter que ce mécanisme d’avalanches successives ne
peut s’appliquer que dans le cas d’un champ Laplacien relativement important dans tout I’espace
inter-électrodes, Bien que ce scénario ait été mis en évidence par Raether et par simulation

numerique, il ne peut a lui seul expliquer toutes les situations de claquage.

1.4.3 Les ondes streamer

A partir des observations sur les décharges couronnes fortement asymétriques se développant
avant I’apparition de 1’étincelle, il a été possible de proposer un autre mécanisme de claguage dans
les décharges a haute pression. Le scénario de claquage stipule que la décharge commence d’abord
par la formation d’une avalanche. La différence de mobilité entre les électrons et les ions va induire
une charge d’espace qui grandit au fur et a mesure du développement de 1’avalanche. Lorsque le
nombre d’électrons devient de 'ordre de 10% & 10° cm™, le champ positif de la charge d’espace
associée devient plus important que le champ Laplacien et gouverne alors la dynamique de la
décharge [4]. On obtient une onde d’ionisation qui se propage sous 1’effet de son propre champ de
charge d’espace. C’est cette onde d’ionisation qu’on appelle streamer. Comme la propagation d’un
streamer ne dépend que de son propre champ de charge d’espace, elle peut a priori avoir lieu en

direction de la cathode ou en direction de 1’anode. Ceci permet de distinguer deux types de streamers

1.4.5 les streamers anodiques et les streamers cathodiques.

Le scénario de propagation d’un streamer (figure 1.8) stipule que si un photon émis par la
décharge crée un electron entre le streamer et la cathode, il donne lieu a une petite avalanche qui se
dirige vers la zone de charge d’espace positive en téte de streamer. Le champdans cette région est si
intense que ’avalanche se développe de maniére conséquente au voisinage du streamer avant de le
rejoindre et contribuer & sa propagation. Ramification et ’apport d’électrons directement en téte de

streamer dans le cas des streamers cathodiques.
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Charges d’espaces positives de
I’avalanche de Townsend

Photons émis par ’avalanche

Anions formés par attachement
électronique

Charges d’espaces négatives
de I’avalanche de Townsend

Electrons formés par la
photo-ionisation du gaz

Figure 1.8 — Diagramme schématique montrant la transition streamer / décharge luminescente

dans une décharge couronne positive [19].

De par leur principe de fonctionnement, & haute pression ou a grande distance inter-électrodes
(fort p x d), les décharges sont généralement constituées de micro-décharges qui n’ionisent pas
uniformément le volume du gaz et durent trés peu de temps. A ’origine de chaque micro-décharge, il
y a un électron, qui crée une avalanche électronique suffisante pourque les ions forment une charge
d’espace qui localise le champ électrique, induisant un streamer anodique dont la propagation est liée
aux électrons d’un streamer cathodique, dont ledéveloppement est lié aux photons émis par la micro-
décharge. Ces photons créent desélectrons par photo-ionisation ou photo-émission dans la zone de
champ fort, c’est-a-dire entre la zone de charge d’espace (téte de streamer) et la cathode. Ces
électrons font a leur tourdes avalanches dites secondaires dont les électrons neutralisent la charge
d’espace positivedue a ’avalanche primaire et laissent derriére eux une nouvelle charge d’espace
positive plus prés de la cathode. Lorsque le streamer atteint la cathode, les électrodes se trouvent en
contactélectrostatique a travers la micro-décharge générée par le streamer et située derriere celui-ci.
Comme le corps de la micro-décharge est «ambipolaire», I’essentiel de la variation du potentiel entre
la cathode et I’anode se situe dans une zone de dimension réduite au point de contact entre la micro-
décharge et la cathode. Le champ électrique a cet endroit devient trés intense et induit une ionisation
trés importante et 1’extraction d’un important flux d’électrons de la cathode. Ce flux d’électrons est
a lorigine d’une nouvelle onde d’ionisation qui se propage de la cathode vers I’anode afin
d’équilibrer le potentiel entre les deux électrodes. Cette onde souvent désignée par le terme anglais «
return stroke » transforme la micro- décharge en une décharge luminescente transitoire abnormale.
Dans cette décharge ont lieu des phénoménes d’ionisation qui conduisent a une augmentation de la

densité d’électrons et un échauffement du gaz.

15



Chapitre I : Approche physique de la décharge couronne

1.4.4 Théorie de Townsend

La théorie de Townsend [15] [23] est basee sur la multiplication des électrons par ionisation du
gaz inter électrodes. L’air contient toujours des électrons libres, le champ électrique les accélere et
quand ils atteignent une énergie suffisante (10 & 25 eV, selon la nature du gaz) ils entrent en collision
avec les molécules de 1’air. Chacun de ces ¢électrons peut arracher un électron a une molécule ou a un
atome du gaz et reprendre sa course. L’¢lectron arraché est, a son tour, accéléré comme les électrons
initiaux, et peut lui aussi arracher un autre électron et le processus évolue en une avalanche
d’¢électrons (figure 1.9).

L’avalanche électrique se manifeste par une décharge dite ‘‘non autonome’’ puisque cette

décharge n’existe qu’en présence d’un agent ionisant (dans ce cas le champ électrique). Donc sur un
déplacement dx en direction du champ électrique E, un électron crée o..dx électrons. o est appelé
‘‘premier coefficient de Townsend’’, il désigne le nombre moyen de chocs ionisants qu’un électron
effectue par unité de longueur dans la direction du champ. L’unité de o est cm—"
Si ng est le nombre d’électrons initialement existant dans un gaz, a la distance X, le nombre
d’¢lectrons crées par avalanche est :
n (X) = nye™ (2.1)

La densité du courant initiale étant , par avalanche ce courant devient :

Jj ()= joe™ (2.2)

o dépend de la nature du gaz, du champ électrique et de la pression.

Townsend a proposé une expression analytique de la dépendance simultanée de la pression et du

champ électrique qui est la suivante:

~=A.exp (—B.P/E) (2.3)

ou A et B sont des constantes du gaz.
Pour des valeurs élevées de E/P, interviennent un certain nombre d’effets secondaires comme la

charge d’espace et I’émission secondaire. De tous ces effets, c’est 1’émission cathodique qui

prédomine. Townsend a introduit un coefficient qui caractérise le nombre d’électrons émis par la

cathode par ion incident. Ce coefficient dépend aussi de la pression et du champ électrique.
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La densité de courant d’avalanche s’écrit alors :

j= joexp(ax) /[1 - v [exp(ax) — 1]] 2.4)
Lorsque la tension continue d’augmenter, elle atteint une valeur dite "tension disruptive" qui

engendre une augmentation rapide du courant. On arrive a une situation telle que dans I’expression
(2.4), vy [e” —1] tend vers I’unité.

A

Figure 1.9 : Les deux étapes du mécanisme de la décharge
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La décharge se produit dans un champ non homogeéne, au-dela de 1’étroite région d’ionisation, le
champ électrique diminue ce qui provoque la diminution de I’énergie des €lectrons et leur capture par
les atomes d’oxygene. L'oxygeéne est un gaz électronégatif ou le phénomene d’attachement est
prépondérant, donnant naissance a des ions négatifs. Ces ions sont beaucoup moins mobiles que les
¢lectrons, ils constituent la charge d’espace entre la région d’ionisation et les plans. Ceci ralentit le
passage de courant et stabilise le phénomene et permet d’atteindre sans claquage des tensions plus
¢levées [24]. La théorie de Townsend fait intervenir tout 1’intervalle inter électrodes. Elle prévoit a
des pressions élevées, des temps de transition des charges beaucoup plus grands que le temps de la
formation de la décharge. Ceci permet d’écarter le processus secondaire «y » car les ions positifs sont
freinés et leur énergie cinétique n’est plus suffisante pour extraire des électrons supplémentaires de la
surface cathodiques.

A partir des années 40, les travaux menés par Loeb et Meek a Berkeley (Université de
Californie) et par Raether en Allemagne mettent en évidence des divergences entre la théorie et les
résultats expérimentaux a la pression atmosphérique [25]. Le modele de Townsend présente
cependant des limites lorsqu'on cherche a 1’appliquer a de plus fortes valeurs du produit P.d (>200
torr.cm). Ces travaux confirment la non validité de la théorie de Townsend pour les pressions élevéees
de gaz, en champ uniforme. Cependant, cette théorie conserve sa validité pour des valeurs de produit

P.d inférieure a 200 torr .cm.

1.4.5 La loi de Paschen

La loi de Paschen, énoncée par le physicien allemand Friedrich Paschen en 1889, a partir de
mesures effectuées dans l'air, I'nydrogéne et le gaz carbonique, décrit la tension de décharge qui varie
avec la pression du gaz et la distance ‘d’ entre les deux électrodes. La loi s’applique uniquement dans

le cas d’un champ électrique uniforme entre les deux électrodes.
Dans ce cas E =V /d. En utilisant le phénomeéne de décharge de Townsend nous avons :

10 e2d

= e (2.5)
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La courbe typique de Paschen pour I’air est montrée sur la figure (1.10). Le minimum de
Paschen pour I’air est 327 V ayant lieu a Pd = 0.756 Pa.m. La loi de Paschen n’est valable que pour

une température constante. 1l y a décharge lorsque le dénominateur tend vers 0. Cela implique que :
ad — ad _ 1 — 1
v(e® —1)=1 e —;+1 @ad—ln(;+1) (2.6)

Nous pouvons déterminer o de manicre expérimentale :

a = P.Ai exp(_ii) (2.7)

ou P est la pression du gaz, Ai et Bi sont des constantes connues et i indique le type de gaz présent.
En remplacant la valeur de o dans (2.6) on obtient :

In G +1 ) = P.d.Ai. eXP($)¢>ln(ln G +1 )) = In( P.d. Ai) — Bi.P.d

\%

(2.8)

En isolant V et en appelant Vq la tension de décharge et en considérant y = y; le coefficient
d’ionisation secondaire de Townsend pour un métal j. nous avons alors I’expression de Vg en

fonction du produit (P.d) [26- 27] :

Bi.P.d 1

A la pression atmosphérique au niveau de la mer, I’air est un isolant disposant d'une tension de
claquage ¢€levée. Il n’y a pas assez d’électrons libres et leur libre parcours moyen est trop faible pour
qu’ils acquierent une accélération suffisante entre deux collisions successives : leur énergie
cinétique est insuffisante pour ioniser le gaz. Mais plus la pression de 1’air diminue, plus le libre
parcours moyen augmente. L’énergie cinétique des électrons augmente ainsi et la décharge
électrique survient a des tensions faibles et évolue vers le minimum de Paschen. Si la pression
continue de décroitre sous ce minimum alors la tension a fournir doit augmenter a nouveau en
raison du libre parcours moyen des électrons qui devient trop grand : il n’y a plus assez d’atomes a

ioniser sur leur chemin [28].
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Figure 1.10 : Courbe de Paschen pour I’air a 20 °C

1.5 Notion du vent électrique

Le vent électrique résulte d’un transfert de quantité de mouvement entre les particules chargées
et les particules neutres du gaz, les particules chargées étant mises en mouvement par les forces de
Coulomb (champ électrique). Cette définition fournie par Faraday en 1838, complete celle donnée par
Tiberius Cavallo en 1777. En 1961, Robinson [29] a établi pour la premiére fois une relation liant la
vitesse du vent électrigue au courant moyen de décharge, dans des champs électriques

unidimensionnels. Son expression est :

v="(-) (2.10)

p-u
Avec, v la vitesse du vent en m - s, I le courant moyen de décharge, A la constante dépendant
principalement de la géométrie des électrodes, p la masse volumique du gaz et u la mobilité moyenne
des ions.
Cette expression montre que la vitesse du vent électrique varie avec la racine carrée ducourant
moyen de décharge. Il est par ailleurs important de différencier la vitesse v du gaz, donnée par cette

relation expérimentale, de la vitesse v; des ions contenus dans le gaz, qui s’exprime : vj = u - E (E est
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le champ électrique). En effet, la vitesse du vent électrique dans 1’air est de 1’ordre de quelques
m/s (sans écoulement extérieur), tandis que la vitesse des ions elle, peut varier de plusieurs milliers
de m/s dans la zone d’ionisation a quelques dizaines dem/s dans la zone de dérive. Selon la théorie,
c’est une force appelée force Electro Hydro Dynamique (EHD) qui est a ’origine du vent électrique.
Elle est considérée comme étant égale a la perte de quantité de mouvement des particules chargées

dans un volume donné. L’expression finale de la force EHD totale par unité de volume est :

fEHD =€ (np — MNe — nn) E - [V (nkap) + V (TlekTe) + V (nnan) (2.11)

ou E est le champ électrique et ny, ne, nn sont les densités des particules chargées.

Selon cette équation, on voit clairement que la force EHD est non nulle uniqguement dans les
zones non neutres. En effet, dans les zones neutres ou le plasma est électriquement neutre, il y a
autant d’espéces négatives que positives, les gradients sont nuls, donc la force EHD est nulle. Par
contre, dans une région non neutre, il existe une force volumique qui va mettre le fluide en
mouvement. C’est souvent le cas dans les régions unipolaires comme par exemple, la zone de dérive

des ions dans une décharge couronne créant ainsi le vent électrique.

1.6 Applications de la décharge couronne dans le domaine industriel

La décharge couronne trouve de nombreuses applications dans l'industrie, dans la médecine et dans
la vie quotidienne. Ainsi, elle est utilisée dans les précipitateurs électrostatiques, dans les séparateurs
¢électrostatiques des matériaux granulaires, dans les équipement d’électro- photographie et
d'impression électro-graphique , dans les générateurs d'ozone pour le traitement de 1’eau et le contrdle
des odeurs, dans les dispositifs de chargement par effet couronne des matériaux non-tisses utilisés

comme des médias filtrants [44] :

» Génération de la charge électrostatique sur la surface de polymeres par

effet couronne :
Des systemes ont été congus pour diriger et contréler le niveau de charge générée. Le systeme
d’¢électrodes montré sur la figure I-4 est le plus utilisé pour la charge des médias fibreux. La décharge

couronne sera utilisée pour le chargement des polymeres plaques en vue des études sur I’effet de la
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charge électrostatique sur les conditions de frottement. La décharge couronne sera utilisee pour le
chargement des polymeres plaques en vue des études sur 1’effet de la charge électrostatique sur les
conditions de frottement. Le mode de fonctionnement du systéme d’¢électrodes de type « triode », qui
sera utilisé dans cette étude, a déja été bien caractérisé par Tabti (2011) [43] et Fatihou (2016) [44]
(figure 1-4, a).

Electrode duale (Cylindre + fil)

Is' | T rg:ilylmdre
—

AR

b) c)

Figure 1-11 : a) Systeme triode de génération de charge électrostatique par effet couronne b)

Polarité négative c) Polarité positive.
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1.6.1 Les précipitateurs électrostatiques

Le filtre électrostatique est un dispositif dans lequel les forces électrostatiques piegent les
particules contenues dans un gaz. Il est constitué¢ d’un ensemble d’¢électrodes actives et d’électrodes
de collecte et peut étre de géométrie plane ou cylindrique. La décharge générée au sein de ce
dispositif, souvent maintenue a un fort potentiel négatif, produit des ions, par attachement des
électrons libres aux molécules du gaz. Lors de collisions de ces ions avec des articules, ces dernieres
se chargent, puis elles se dirigent vers les électrodes de collecte suivant la direction de champ

électrique. Ce processus est appelé la précipitation électrostatique [40] [41] [38].
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Figure 1.12. Exemples de dispositifs industriels de filtration de 1’air [37]
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Chapitre I : Approche physique de la décharge couronne

Afin d’expliquer le principe de fonctionnement d’un électrofiltre, prenons I’exemple d’un
précipitateur électrostatique industriel de géométrie cylindrique (Figure 1.14). 1l est constitué d’un
cylindre métallique disposé verticalement (1’électrode de collecte) et d’un fil suspendu le long de
I’axe central du cylindre (I’électrode active). L’¢lectrode active est reliéea la haute tension continue
tandis que I’¢électrode de collecte est reliée a la masse.

Lorsqu’on applique une tension au-dela d’un seuil (tension d’allumage de la décharge), une
décharge couronne apparait autour du fil. Elle apparait soit sous la forme de spotslumineux
(tension DC négative) répartis le long du fil et appelés « Tufts » ou sous la forme d’une «gaine
lumineuse» (tension DC positive). Les phénoménes lumineux représentent localement les régions
ionisées du gaz a partir desquelles des ions de méme polarité que I’électrode active sont émis vers
I’électrode de collecte. Ces ions traversent 1’espace inter- électrodes sous I’action d’un champ
électrique continu, en direction de 1’¢lectrode de collecte. Lorsqu’on introduit des gaz pollués par la
partie basse de 1’¢électrofiltre, ils traversent 1’espace inter-électrodes en montant. Les particules qu’ils
contiennent captent au passage des ions et se chargent fortement ; elles sont alors soumises a la
force de Coulomb qui les dirigent vers lasurface interne de 1’électrofiltre ou elles se déposent [40]
[41] [38].
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Figure 1.13. Principales étapes intervenant dans le fonctionnement d’un filtre électrostatique [39]
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Chapitre I : Approche physique de la décharge couronne

Les gaz sortent donc dépollués par la partie haute de [1’électrofiltre tandis que les

particules piégées s’accumulent sur sa surface interne en formant une couche de poussiére. Par un

procédé mécanique qui consiste a frapper les parois de 1’électrofiltre a 1 “aide d’un marteau, on fait
tomber les poussiéres dans le fond de I’électrofiltre ou un dispositif prévu a cet effet permet de les
évacuer. On peut distinguer trois types des électrofiltres industriels : les électrofiltres a un seul étage,
les électrofiltres a deux étages et les électrofiltres humides. Dans les électrofiltres a un seul étage, la
charge et le piégeage des particules sont réalisés simultanément sur toute la longueur du filtre. Dans
les électrofiltres a deux étages, le premier étage constitue le module d’ionisation composé
d’électrodes en forme de tube ou de fil. Le second étage, ou le module de collecte, est constitué d’une
alternance de plaques, les unes sont portées a un fort potentiel et les autres sont reliées a la terre.
Finalement, les électrofiltres humides utilisent un film d’eau pour nettoyer le dépot sur les surfaces

des électrodes de collecte [39].

1.6.2 Séparateurs électrostatiques industriels

Il existe une multitude de séparateurs avec différentes techniques, nous citerons le séparateur
électrostatique a tambour, comme celui montré sur la figure (1.15), est le modele le plus utilisé dans
I’industrie. Son principe de fonctionnement consiste a la création de charges électriques par ionisation
de I’air grace a une électrode (1) et ainsi les granules déposées par le vibro- transporteur (2) sur le

cylindre tournant (3) acquiérent tous une charge électrique de méme signe que le potentiel HT.

Electrode couronne reliée a une source de haute tension (HT) ;
Electrode statique reliée a la méme source de HT ;

Goulotte oscillante

Electrode cylindrique reliée a la terre ;

Electrode de neutralisation reliée & une source HT alternative ;
Brosse ;

Particules isolantes

o : Particules conductrices.

Figure 1.14. Représentation schématique d’un séparateur électrostatique a tambour [42].
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Chapitre I : Approche physique de la décharge couronne

Les granules isolants adhérents a la surface du tambour grace a une force d’image électrique et
finissent par tomber dans la partie gauche du collecteur, tandis que les granules conducteurs perdent
rapidement leurs charges a travers le tambour relié a la terre. En arrivant dans la zone du champ
¢lectrostatique généré par 1’électrode statique de forme elliptique (5), ils acquiérent par influence
¢lectrique une charge de signe opposée au potentiel HT [42]. Ils sont ensuite attirés par 1’¢lectrode

elliptique et déposés dans la partie droite du collecteur (6).

1.6.3 Les générateurs d'ozone pour le traitement de I’eau et le controle des

odeurs
Les DBDs concilient une simplicité de mise en ceuvre et d'utilisation pour la production d’ozone.

L’oxygene est piégé entre les électrodes a haute tension qui simulent la décharge (figure .12).
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Figure 1.15 : Schéma descriptif du procédé de traitement
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Chapitre | : Approche physique de la décharge couronne

Cette décharge électrique (une étincelle) scinde une molécule d'oxygene en deux atomes
d'oxygene. Ces 2 atomes d'oxygene instables combinent avec d'autres molécules d'oxygéne pour
former I'ozone (figure.13) [45-46].

L’ozone généré par le réacteur DBD permettra un traitement efficace de I’air et une conservation
optimale des produits agro-alimentaires, la production de 1’0ozone par réacteur DBD est un moyen

efficace pour la désinfection de I’air ainsi une solution adéquate pour le domaine agro-alimentaire
[47]

1.7 Modele mathématique de la décharge couronne pour les PES

L’utilisation d’un tel modele peut fournir une assistance dans la compréhension physique des
mécanismes de décharge dans ’air et permet de prédire des valeurs utiles a la conception et au
dimensionnement des isolations. Vu la complexité du phénoméne, beaucoup de chercheurs se sont
intéressés a modéliser plutdt des phases de décharge. L’avantage de ce point de vue est qu’il peut
offrir un modéle d’initiation et de propagation suffisamment « sophistiqué » pour étre sensible a

la configuration géométrique et a la contrainte appliquée.

Les modeles jusqu’ici développés ont €té soit basés sur la loi empirique de Peek généralisée [48]
soit sur l’intégration numérique de 1’équation régissant 1’avalanche numérique de Townsend
[49,50]. En champ non-uniforme, ils définissent la tension seuil d’apparition de 1’effet couronne. En
utilisant 1’équation donnée par Cooperman [51], on peut déterminer le champ seuil Es de la
décharge couronne a la surface de la nappe, ou le systeme nappe de fils-deux plans (Figure 1.17) est

équivalent a un systéeme cylindrique coaxiale (fil-cylindre) :

Us

nd
Pour2>0.2 alors R = —exp'a’ (1.10)
d 2T
Pour £ <0.6 alors R = == (1.11)

Ou Us est la tension seuil de 1’effet couronne ;
R : le rayon du cylindre équivalent ;
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ro=-le rayon du fil ;

a : la moitié d’espace entre deux fils voisins ;

d : distance nappe de fils-plan
Pour un nombre important de fils de la nappe, la tension U et le champ seuil Es deviennent
indépendant de nombre de fils de la nappe. A une distance X; de la surface de la nappe, le

champ électrique est égal au champ critique du minimum d’ionisation E. donné par :

Us

€= (r0+Xc).10g(R/r0) (112
La longueur critique d’avalanche est égale a :
Xc = (g —1).70 (KV/cm) (1.13)

|
|
d 9, : 2rg
>
@Y -@----@-i--@--- M~~~ @ -
d
V!

Figure 1.16 Schématisation d’un systeme nappe de fils-deux plans.

Le champ électrique au plan est constant, tout comme si les charges étaient uniformément
réparties sur les plans. En se rapprochant de la nappe de fils, le champ commence a dévier champ
uniforme [57].
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté les phénomeénes liés aux décharges électriques.
L’¢étude de ces décharges dans des intervalles d’air présente un intérét d’un point de vue
technologique. Cette étude des mécanismes de la décharge électrique a montré que le
phénoméne était d’une trés grande complexité. Malgré les grandes avancées effectuées
dans les applications, beaucoup de processus physiques fondamentaux sont toujours sujets
a des investigations. Les mécanismes de développement de I’avalanche électronique et de
propagation des décharges ont été décrits. Les électrons accelérés par le champ électrique
entrent en collision avec les molécules neutres présentes dans 1’espace inter électrodes et

conduisent a I’excitation et a I’ionisation du gaz.

La décharge couronne est une décharge non homogéne, générée a pression
atmosphérique dans un systéme d’électrodes fortement dissymétriques. En effet, lors de la
décharge, 1’¢lectrode de faible rayon de courbure soumise a une haute tension est le si¢ge
d’un fort champ électrique, qui constitue le facteur clé dans I’ionisation des espéces
neutres présentes dans le gaz. Les phénomenes d’ionisation et d’attachement se sont
révélés étre intérét particulier car étant les principaux phénomenes contrélant la décharge.
Donc I’étude des phénomenes physiques fondamentaux de la décharge couronne nous
permet de définir les paramétres essentielles influencant la décharge tel que Iair
environnent le conducteur, le diamétre de conducteur, la tension appliquée, la distance
entre les électrodes, ... etc.

Le prochain chapitre se concentre sur l'analyse bibliographique des précipitateurs
électrostatiques en général, afin de mieux comprendre les différentes configurations
géométriques des précipitateurs électrostatiques, ce qui a un impact significatif sur le

rendement de collecte des particules qui seront ensuite étudiées dans cette étude.
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Chapitre 11 : Les précipitateurs Electrostatiques D’aérosols

II.1 Introduction

Les phénomeénes ¢€lectrostatiques ont été observés par les philosophes grecs vers 600 av.JC. Ils
ont remarqué I’attraction de petites particules par I’ambre jaune (résine fossile) frotté sur la peau
d’animal. Au début du 17°™ siécle, William Gilbert a noté qu’un diélectrique frotté attire les particules
de fumée produite par un feu éteint. Les relations quantitatives décrivant les forces électrostatiques ont
été introduites par F. Coulomb au 18™ siécle. De nombreux rapports sur les effets électrostatiques
voient le jour au début du 19°°™ siécle. Le premier appareil expérimental utilisant ces phénomeénes est
issu des travaux de Hohlfeld [1]. Il a montré qu’une étincelle électrique pouvait dissiper la fumée
contenue dans une bouteille. En 1850, Guitard avait observé qu'une décharge couronne produisait les
mémes effets sur la fumée. En 1883, lodge propose de purifier I’air dans les salles de fumeurs et dans
les tunnels. Ce n’est qu’en 1907 que le premier électrofiltre congu par Cottrell fonctionna de maniere
efficace. Le premier filtre électrostatique est né et depuis, de nombreux travaux sont consacrés aux
électrofiltres.

Les précipitateurs électrostatiques (ESP) utilisent directement 1’énergie électrique pour
contribuer a I’enlévement de fines particules de tout genre de gaz d’échappement [2, 3]. Leur rendement
est tres haut. Des particules aussi petites qu'un dixieme de micron peuvent €tre enlevées. Le systéme
possede deux ¢€lectrodes, isolées I'une de I’autre et portées a des potentiels différents. Quand un gaz
chargé d’aérosols traverse I’espace inter électrodes, en se chargeant en électricité ces aérosols se

précipitent vers les. Nous allons présenter dans ce chapitre les principaux éléments constituant les

precipitateurs €lectrostatiques d’aérosols et décrire leur principe de fonctionnement.

I1.2 Particules en suspension dans I’air et techniques de traitement

Les particules en suspension dans I’air, ou aérosols, sont constituées de substances solides et/ou
liquides, présentant une vitesse de chute le plus souvent négligeable. La présence de particules en
suspension dans I’air est principalement due a la pollution atmosphérique. La pollution atmosphérique
est due au fait que ’homme introduit, directement ou indirectement, dans 1’atmosphére et les espaces
clos, des substances ayant des conséquences préjudiciables de nature a mettre en danger la santé
humaine, a nuire aux ressources biologiques et aux écosystemes, a influer sur les changements
climatiques, a détériorer les biens matériels et a provoquer des nuisances olfactives excessives [1]. La
taille des particules est le parameétre le plus important pour caractériser le comportement des aérosols.

Il existe presque toutes les formes et tailles de particules suivant leur nature et selon qu’elles
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proviennent d’agrégats de matiére solide ou liquide en suspension dans 1’air [2]. On distingue ainsi
classiquement deux types de particules : les PM10 (Particulate Matter) qui sont celles dont le diameétre
moyen n’excedent pas 10 um et qui proviennent principalement des véhicules (en particulier de ceux
équipés d’un moteur diesel) et les PM25 dont le diamétre moyen est inférieur a 25 um et qui sont
majoritairement émises par des sources fixes. Les particules les plus petites, de diamétre inférieur a 10

um, sont susceptibles de pénétrer le plus profondément dans I’appareil broncho-pulmonaire [3-4-5].

Pollens
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Figure I1.1 : Gamme de taille des particules en suspension dans l'air intérieur en fonction de leur

origine, d'apres Owen et al. (1990)

Les particules ou poussieres ne constituent pas un polluant ordinaire. Alors que pour toutes les
autres substances, il suffit de mesurer le poids des €émissions pour avoir une idée exacte sur la fagon
dont évolue la qualité de I’air, pour les particules le probléme est plus complexe. En effet, leur toxicité
n’est pas directement liée a leur poids. Au contraire, les particules les plus fines sont généralement
considérées comme les plus dangereuses en raison de la difficulté a les piéger par des filtres, de leur
capacité a pénétrer plus profondément dans I’appareil respiratoire et de leur plus long temps de

suspension dans I’air.
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De nombreuses techniques de filtration de I’air destinées a répondre au probléme croissant de la
pollution atmosphérique ont été¢ mises au point, notamment pour le secteur industriel. On regroupe les
dispositifs qui les utilisent en quatre catégories :

* les filtres mécaniques,
* les filtres hydrauliques,
* les filtres a couche filtrante,

* les filtres électriques ou électrofiltres.
I1.3 Forces a I’origine de la migration des particules chargées

Dans la nature, les particules peuvent étre soumises a diverses forces : les forces de volume (Force
de flottabilité, force électrique, force magnétique, par exemple) et les forces de surface (force
di¢lectrophorétique, force de trainée, par exemple). Dans cette rubrique, nous n’évoquerons que les

deux forces électriques mises en jeu, a savoir, la force de Coulomb et la force diélectrophorétique.
11.3.1 Force de Coulomb

Une particule chargée est soumise a une force ¢électrostatique des qu’elle est proche de surfaces
chargées ou d’autres particules chargées. En présence d’un champ électrique E, les particules ayant
acquis une charge électrique g, subissent la force de Coulomb Fe proportionnelle a la charge et
s’exprimant :

F= qpf (2.1)
L’expression (2.1) est 1’équation de base de la force électrostatique agissant sur les particules en

suspension dans les précipitateurs électrostatiques.

11.3.2 Force diélectrophorétique
De nombreux travaux ont ét¢ effectués sur la force diélectrophorétique (DEP) agissant sur des
particules allant des poussieres aux cellules biologiques. Cette force s’exerce sur une particule non

chargée dans un gradient de champ électrique. Elle est proportionnelle au volume de la particule (e

d3p) et au gradient du champ électrique qui lui est appliqué (VE) 2, Pour une sphére diélectrique de

diameétre dp, I’expression est :

Fpep = = emd3K (VE)? (2.2)
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La constante K est définie par :

K=t (2.3)

€5 +2gm

Ou &5 et e sont les permittivités respectives de la sphere et du milieu [6].

I1.4 Mécanismes de charge des particules

Les fines particules en suspension dans 1’air peuvent recueillir des charges électriques grace a
plusieurs mécanismes qui sont : la charge « naturelle » par attachement des ions existant dans
I’atmosphere, la triboélectrisation (regroupant la charge par contact et la charge par frottement) et la
charge par charge d’espace ionique (regroupant la charge par champ et la charge par diffusion; les ions
gazeux étant produit dans ce cas principalement a 1’aide d’une source radioactive ou d’une décharge
¢électrique). La densité d’ions peut étre unipolaire (positive ou négative utilisée pour la charge des

particules) ou bipolaire (utilisée pour la neutralisation de I’aérosol).

» Charge naturelle par attachement des ions

Dans I’atmosphere terrestre, il existe des ions positifs et négatifs générés sans interruption par
I’action des radiations cosmiques et des gaz radioactifs émanant du sol. Comme présenté par Hinds
[7], Dair contient environ 1000 ions/cm3 avec en premiere approximation un nombre égal d’ions
positifs et négatifs. Les particules d’aérosol qui sont initialement neutres, peuvent acquérir une charge
par collision (due a leur mouvement thermique al€atoire) avec des ions. Les particules chargées vont
avoir tendance a perdre leur charge lentement en attirant des ions de signe opposée. Donc, ce processus
tend vers un état d’équilibre appelé « distribution de charge en équilibre de Boltzmann ». Cet équilibre
de Boltzmann représente la distribution de charge d’un aérosol en présence d’ions bipolaires. Le
Tableau II.1 montre le pourcentage de particules de taille donnée ayant la charge indiquée. La
distribution est symétrique ; la fraction des particules avec n charges positives étant é¢gale a la fraction
avec n charges négatives.

Pour des concentrations égales d’ions positifs et négatifs dans ’air, en premiére approximation la
fraction des particules f, de taille donnée ayant n charges ¢lémentaires positives ou négatives est donnée
par :

(2.4)
ou Kg, constante électrostatique ; e, charge ¢lémentaire ; dp, diametre de particule ; kg, constante de

Boltzmann ; T, température.
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dp (Lm) Pourcentage des particules portant le nombre indiqué de charges

<-3 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 > 43
0,01 0,3 99,3 03
0,02 52 89,6 52
0,05 0,6 193 60,2 193 0,6
0,1 0,3 44 24,1 42,6 24,1 4.4 0,3
0,2 0,3 23 9,6 22,6 30,1 226 9,6 23 0,3
0,5 4,6 6,8 12,1 17,0 19,0 17,0 12,1 6,8 4,6
1,0 11,8 8,1 10,7 12,7 13,5 12,7 10,7 8,1 11,8
2,0 20,1 7,4 8,5 9,3 9,5 9,3 8,5 7,4 20,1
5,0 29,8 54 5,8 6,0 6,0 6,0 5,8 54 29,8
10,0 354 40 42 42 43 42 42 4,0 354

Tableau 11.1 Distribution de charge sur une particule en équilibre de Boltzmannn [7]

» Triboélectrisation

La triboélectrisation regroupe deux causes d’électrisation : le frottement et le contact. Dans la
charge par frottement, c’est-a-dire quand deux particules (ou particule/substrat) différentes frottent
I’une contre I’autre, il y a un transfert d’électrons (charges) a partir de la surface d'une particule vers
celle de l'autre. Ce processus utilise la différence de structure électronique des deux surfaces en fonction
desquelles une des particules devient positivement chargée et l'autre négativement chargée. Ce
phénomene fait que dans les nuages de particules entrainées par un flux d’air, une forte proportion des
particules est chargée par contact avec les parois ou par collisions. La charge par contact se produit
pendant la séparation de particules seéches et nonconductrices de surfaces solides [7-9]. Dans ce
processus, quand une particule touche une surface, des charges sont transférées, si bien que la particule
acquiert une charge nette positive ou négative quand elle se sépare de la surface. La polarité de la
particule chargée et le nombre de charges sur celle-ci dépendent des matériaux et de leurs positions
relatives dans les séries triboélectriques [7]. Le frottement augmente le nombre de charges acquises.
Parce qu’il requiert des surfaces seéches, le phénomene de charge par contact devient inefficace en
conditions d’humidité relative plus grande que 65% environ.
» Charge par charge d’espace ionique

Nous présentons dans cette section la phénoménologie de la charge des particules dans un champ

¢lectrique affecté par une charge d’espace ionique. Les mécanismes de charge sont expliqués et on
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présente, d’une maniére critique, les modeles théoriques de charge les plus souvent utilisés dans 1’étude
de la précipitation électrostatique. Précédemment, nous avons dit que la force de Coulomb qui s’exerce
principalement sur les particules chargées, est la principale cause de mise en mouvement des particules
dans les filtres électrostatiques. Une augmentation de la charge des particules est donc nécessaire afin
de produire leur migration vers les électrodes collectrices du précipitateur. Cela peut étre provoqué par
une forte densité d’ions due a une décharge couronne dans I’espace interélectrodes. Ce mécanisme de
décharge sera décrit par la suite. Le processus de charge dépend alors de plusieurs facteurs parmi
lesquels les plus importants sont la densité de charge ionique, I’intensité du champ électrique local,
ainsi que la taille des particules. De nombreuses études [7] ont montré que le procédé de charge peut
étre principalement attribué a deux mécanismes : la charge par champ la charge par diffusion Quel que
soit le mécanisme, la charge électrique acquise par une particule est le résultat des interactions entre
celle-ci et les ions résultant de la décharge couronne. Les deux mécanismes de charge interviennent
ensemble et leur importance relative est déterminée principalement par les dimensions des particules et

I’intensité du champ électrique [10-12].

11.4.1 La charge par champ

Comme le suggere son nom, ce mécanisme de charge est relié¢ a ’action du champ électrique. Une
particule présente dans un gaz provoque une distorsion locale du champ électrique; les lignes de champ
aboutissent a la surface de celle-ci. Cette distorsion locale du champ dépend de la nature de la particule
: lorsque la particule est conductrice la distorsion du champ est maximale. Pour une particule non-
conductrice (isolante), la perturbation du champ dépend de sa permittivité. Ainsi, I’intensit¢ du champ
¢lectrique augmente a la surface de la particule. Dans ce cas, les ions présents dans le gaz qui se
déplacent le long des lignes de champ électrique, peuvent atteindre la surface de la particule. Chaque
ion qui atteint la particule change la distribution locale du champ électrique. Tant que le champ
¢lectrique créé par la charge de la particule est inférieur au champ électrique maximum qui existe a la
surface de la particule lorsqu’elle n’est pas chargée, les ions continuent d’atteindre la surface de celle-
ci. Lorsque la charge acquise est suffisante, les lignes de champ contournent la particule ; on dit que la
particule a acquis la charge de saturation par champ gs [9].

Une premiére théorie concernant la charge par champ a été développée en 1923 par Rohmann cité
par [10] et elle a été complétée par Pauthenier [13][14] en 1932. Ces auteurs montrent que les ions
arrivent sur une particule tant que la charge de celle-ci n’est pas suffisante pour les repousser ; on parle
alors d’une charge limite par champ gs. Pauthenier a montré qu’a cause du phénomene de répulsion
¢lectrostatique, seule une partie réduite de la surface des particules est atteinte par les ions. Continuant

dans le méme esprit, d’autres auteurs ont apporté des contributions complémentaires [15][16][17].
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D’aprés McDonald [18], ce mécanisme de charge est prépondérant tant que la taille des particules est
supérieure a environ 0,5 pm. La quantité de charge acquise par les particules dépend de leur diamétre,
du champ ¢lectrique, de la densité d’ions présents, du temps de présence des particules dans le champ
¢lectrique, de la mobilité des ions et de la constante diélectrique ep de la matiére constituant les
particules. Ce processus de charge par champ cesse lorsque la particule porte une charge de saturation

qui s’écrit [7] :

gs = ()2, (2.4)

&pt+2” “4Kge

Ou dp est le diametre des particules et £ est le champ électrique.

11.4.2 La charge par diffusion

Le processus de charge par diffusion a été imaginé pour expliquer la charge des particules lorsque
le champ électrique appliqué est faible (ou méme nul) et lorsque la taille des particules est suffisamment
petite (quelques libres parcours moyens). Il est alors nécessaire de prendre en compte le phénomene de
diffusion des ions dans le processus de charge [10] [11]. Ce mécanisme met en jeu la probabilité de
collision entre les particules et les ions animés d’un mouvement aléatoire d’agitation thermique. Dans
une zone ou le champ électrique appliqué est nul, les ions ont une répartition uniforme autour des
particules. Dans ces conditions, tous les ¢léments de surface d’une particule ont la méme probabilité de
choc avec les ions et la particule peut accumuler une certaine charge électrique. Ce mécanisme de
charge par diffusion a une importance plus grande pour les particules tres fines, d’un diameétre inférieur
a 0,5 um [10] [12]. Dans la charge par diffusion, la quantité de charge accumulée dépend de la taille
des particules, de la densité des ions, de la vitesse moyenne d’agitation thermique des ions, de la
constante diélectrique de la particule, de la température absolue du gaz, du temps de présence des
particules au sein du champ. Selon Friedlander [19], I’expression de la charge d’une particule en

fonction du temps s’€crit :

_ dpKgT
q(t) = —oIn(1+

Vs

2 1
) /2 d,e*n;t (2.5)

Ou #ni est la concentration des ions, kB est la constante de Boltzmann, mi est la masse des ions, T
est la température et ¢ est le temps de charge.

La charge acquise est proportionnelle a dp’ pour le mécanisme de charge par champ et a dp pour
la charge par diffusion ; la charge par champ est le mécanisme dominant pour les particules plus grandes

que 1 um, et la charge par diffusion est le mécanisme dominant pour les particules plus petites que 0,1
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um, méme en présence d’un champ électrique. Entre 0,1 et 1pum, ces deux mécanismes fonctionnent en
méme temps et la situation est beaucoup plus compliquée. Dans la Figure 1.3, on voit que les particules
de taille inférieure a 0,1 pm ont acquis statistiquement moins d’une charge élémentaire par champ et

que le mécanisme par diffusion est également inefficace pour les particules plus petites que 0,03 um.

1x10 3 ‘ e
E par champ (E =2 kV/cm)
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- E
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T IxI0'2
v 3
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2 ?
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1x10"
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Diamétre des particules (fp [em]

Figure I1.2 Estimation du nombre de charges élémentaires des particules pour les mécanismes
de charge par champ et par diffusion dans 1’air atmosphérique (T = 293 K., = 4,5 et nit ~ 10
s/m>[19]).

11.4.3 La charge mixte

Pratiquement, les deux mécanismes agissent ensemble pour les particules de taille comprise entre
0,5 et 1 um dans ’air. Cependant, la charge totale acquise par une particule n’est pas simplement la
somme de la charge par champ et de la charge par diffusion. Les deux mécanismes interagissent et
plusieurs traitements approchés ont été proposés pour résoudre ce probleme trés complexe [18] [20].
Smith & McDonald [21] ont développé un modéele de charge des particules basé sur la théorie cinétique
et qui tient compte simultanément des mécanismes de charge par champ et de charge par diffusion. En
considérant que la charge des particules est trés largement due au mouvement d'agitation thermique des
ions, le champ électrique externe ne représente qu'un facteur perturbateur du phénomeéne de charge par
diffusion. Ces auteurs considérent qu'au voisinage d'une particule chargée, la distribution des ions est

modifiée par le champ électrique.
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Des travaux plus récents sur le processus de charge ont ét¢ développés par Fjeld [25] [26] en 1989.
L'auteur considére qu'une particule peut accumuler une certaine charge sous 1’effet du champ ¢électrique
ou par diffusion, suivant l'importance des deux mécanismes. Il établit des relations pour la charge par
champ et par diffusion en tenant compte du couplage entre les deux mécanismes. Pour cela il distingue
deux régimes de charge : un régime ou la charge par champ et la charge par diffusion sont présentes en
méme temps ; un autre ou la particule a atteint la charge limite par champ et ou seule la charge par
diffusion intervient. Les relations établies par Fjeld conduisent a des valeurs de charge cohérentes avec
les résultats expérimentaux obtenues en 1957 par Hewitt [24] mais seulement dans le cas ou le champ

¢lectrique extérieur est faible.

P

Nombre de charges q /e

1” ¥ L ONL AL AR | ¥ R AR LR | L E AT A LRI 15 B
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Diameétre des particules dp [em]

Figure I1.3 Variations de la charge des particules prédite par la relation de Cochet enfonction

du diamétre d, (4 = 0,065 pm, ¢, =4.,5 et =20 °C).

Lawless & Altman [20] ont amélioré le modele de Fjeld en modifiant les lois de charge qui, cette
fois-ci, conduisent a de bons résultats méme dans le cas ou le champ électrique extérieur est important.
A partir d'arguments physiques, ils obtiennent des relations assez simples qui prennent en compte les
interactions des mécanismes de charge. En définitive, pour relier la vitesse de migration wE a Ia taille

des particules on fera appel a une relation établie par Cochet [25].
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Elle donne la charge limite d’une particule qui se trouve dans un champ électrique d’intensité E en
tenant compte de maniere indirecte de 1’effet de la charge par diffusion (elle offre une bonne corrélation

avec les résultats expérimentaux pour dp > 0,3 um [25]) :

S A Ep+1
a5 = L+ 32 + (L) (z—) neod2E (2.6)

1+27\/d][J
Ici A est le libre parcours moyen des molécules et €0 est la permittivité de vide. La Figure 1.4 présente
les variations de la charge limite en fonction du diameétre des particules (ep = 4,5) en considérant
plusieurs valeurs de I’intensité du champ électrique E.

I1.5 Architecture des précipitateurs électrostatiques

Selon la nature du gaz, la taille ou la concentration des particules, il existe deux grandes familles

de systémes d’¢élimination de poussiéres :

» les filtres humides, qui regroupent les laveurs venturis, les épurateurs centrifuges, les

¢électrofiltres humides...

> les filtres secs, comme par exemple les filtres céramiques, les filtres a haute efficacité (HEPA)
ou encore les précipitateurs €lectrostatiques secs, objet de cette these [27]-[28]. Historiquement,
vers 600 av. J.C., le savant Thales découvrit que I’ambre jaune (dont le nom grec est elektron)
possede la propriété d’attirer les corps légers une fois frottée. En 1600, W. Gilbert met en
évidence que d’autres matériaux (verre, résine) possedent ¢galement cette capacité d’attraction.
Ce phénomene sera nommé électricité statique. C. A. Coulomb définit en 1785 les premicres

lois d’interaction électrostatique.

Utilisant ces avancées scientifiques, O. Lodge élabore, en 1883, le concept de précipitateur
¢lectrostatique (ESP, pour ElectroStatic Precipitator), encore appelé électrofiltre. Il réalise ainsi les
premicres expériences de collecte de particules. Cependant, les connaissances scientifiques dans le
domaine des hautes tensions étaient insuffisantes et ont conduit a des échecs. 1l faudra attendre 1907 et
I’avenement des hautes tensions pour que F. G. Cotrell développe un collecteur de brumes acides. Le
succes de cet €lectrofiltre a conduit a son expansion et a son utilisation jusqu’a nos jours, dans des

domaines trés variés et pour des sources de pollution diverses.
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I1.5.1 Electrofiltres a un seul étage

Les ¢lectrofiltres a un seul étage sont les plus utilisés dans les applications industrielles.
L’ionisation et la collecte des particules sont réalisées simultanément tout au long de
I’¢lectrofiltre (figure (IL.4)). Ils n’occasionnent que de faibles pertes de charge (50 — 100 Pa) et
sont donc recommandés pour traiter les grands débits gazeux (80 000 m*/h par exemple). Le
rendement d’épuration peut atteindre 99 % pour des particules fines de 1’ordre du micrometre
[12]. Le minimum d’efficacité apparait pour des poussicres de diametre égal a
0.2 um. Cependant le colit d’investissement est trés ¢levé et la dépense électrique est de 1’ordre

de 1 Wh/m? traité [10].

Les ¢lectrofiltres secs comportent les éléments suivants : un caisson, des électrodes
émissives (fil ou grille) et collectrices (plaque), des systémes de battage des électrodes et
d’extraction des poussieres (souvent un frappage périodique des électrodes par marteaux), un
dispositif de répartition des gaz. Leur efficacité est maximale pour des vitesses d’écoulement de
I’ordre 1 a 4 m/s et une alimentation haute tension (de 30 a 120 kV pour un courant de 20 a 600

mA).

(@) (b)

HV source

HV rod with discharging wires -

| )
Earthed collecting 1 in
plate o

Figure I1.4 : Electrofiltres classiques a un étage : (a) fil / cylindre [30] et (b) fil / plan [31]
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I1.5.2 Electrofiltres a double étage

Les filtres électrostatiques a double étage sont équipés d’un premier étage ionisant dans
lequel les particules sont chargées suivi d’un filtre €lectrostatique proprement dit. Ils ont une
construction plus compliquée ce qui conduit a des colts de fabrication plus élevés. C’est la
principale raison pour laquelle ces appareils ont des dimensions réduites et sont utilisés
principalement dans des installations de conditionnement d’air. Les deux étages d’un tel filtre

sont alimentés séparément en tension ce qui nécessite en général une double source de haute

tension.
(a) (b)
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Figure ILS5 : Electrofiltre de type plan / plan : (a) a un étage [32] et (b) a deux étages [30]

I1.5.3 Electrofiltres humides, secs

Dans un électrofiltre humide, la récupération des poussieres collectées se fait en faisant couler un
liquide de manicre continue ou périodique sur les électrodes. Cela permet d’éliminer les polluants
gazeux en évitant la formation de décharges électriques particuliecrement pénalisantes dans le
fonctionnement de ’ESP, appelées « back corona » [29].

Nous reparlerons largement par la suite de ce type de décharges. L’inconvénient d’un électrofiltre
humide est la génération d’un déchet secondaire (liquide contaminé) a traiter, mais aussi une
température limite d’utilisation de 90°C, pour éviter une vaporisation rapide de 1’eau. Le principe de
base est identique a €lectrofiltres secs. La différence provient de la présence d’un film humide ruisselant
sur I’¢électrode collectrice. L’effluent a traiter est saturé en vapeur d’eau qui permet, par I’intermédiaire
de la condensation d’augmenter la taille des particules [35]. Ce procédé autorise une efficacité de
collection moins sensible aux caractéristiques ¢lectriques de la particule et permet 1’épuration

d’effluents chargés en particules, difficilement réalisable avec un électrofiltre sec. En effet, cette
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procédure limite ’effet de contre-émission pour les particules dont la résistivité est trop forte ainsi que
le phénomeéne de réentrainement pour celles dont la résistivité est trop faible. Malgré ces inconvénients,
les électrofiltres humides sont présents dans certaines applications pratiques en raison de quelques
avantages, parmi lesquels les plus importants sont :

e [es rendements de filtration sont supérieurs a ceux des ¢électrofiltres secs ;

e [ ¢ réentrainement des particules collectées est inexistant ;

e Les performances de séparation sont indépendantes de la résistivité des poussieres.

DilAN Gak T RelCHARGE

(b)
Figure I1.6 : Electrofiltres : (a) sec [33] et (b) humide [34]

11.6 Modeé¢les du fonctionnement d’un électrofiltre

11.6.1 Modéle laminaire

C’est le modéele analytique le plus simple du fonctionnement d’un électrofiltre. Il considére un
écoulement laminaire du gaz avec un profil de vitesse de Poiseuille, entre deux plaques paralleles
portées a des potentiels électriques différents. On admet que les particules en suspension dans le gaz
ont toutes la méme charge ¢lectrique. Elles se déplacent dans la direction axiale avec la vitesse moyenne
de I’écoulement et subissent 1’action du champ ¢lectrique uniforme. Les trajectoires sont donc des

lignes droites déterminées par les vitesses Ug et weh (figure (IL.7)) [10], [11].
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E kY
R ',
Gaz LWt

Figure I1.7— Illustration schématique du mod¢le laminaire.

Pendant ce temps, la particule se déplagant dans la direction d’écoulement du gaz aura parcouru une

distance :

Lp = U, -+ Q2.7)

9wy

Ou U_g est la vitesse moyenne du gaz. Donc toutes les particules de méme taille, identiquement

chargées, seront collectées a une distance égale ou inférieure a Lp. L’efficacité fractionnaire nr de

collection peut étre alors calculée par la relation suivante :

£(d,) = min[Ze{de o)t (2.8)

Uy d

Ce schéma est tres éloigné de la réalité. Tout d’abord, les conditions électriques réelles peuvent
étre trés différentes de ce schéma de particules chargées instantanément se déplagant dans une zone de
champ ¢lectrique uniforme. Cependant, I’hypothese la plus forte est celle d’un écoulement laminaire
du gaz. Malgré tout, dans le cas de certains précipitateurs a double étage, ce modele peut constituer le

point de départ de I’étude sur la collection des particules
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1I1.6.1 Modéle de Deutsch

Dans les précipitateurs électrostatiques industriels, 1’écoulement du gaz est toujours turbulent. Le
mouvement des particules est essentiellement déterminé par la présence simultanée des tourbillons et
des forces électriques qui s’exercent sur elles. Ainsi, les trajectoires des particules sont trés compliquées
et ne peuvent pas, en général, étre déterminées par des expressions analytiques. Deutsch [36], suite a
une analyse théorique, a établi une dépendance entre 1’efficacité de collecte et les dimensions du
précipitateur. Dans son modele, il distingue deux zones dans le filtre électrostatique :

*Le cceur du précipitateur, ou la concentration des particules est considérée comme uniforme dans la
section transversale. La vitesse moyenne d’écoulement est supposée constante.
* Les couches limites d’épaisseur situées au voisinage des plaques collectrices, ou 1’écoulement du gaz

est considéré comme uniforme (Figure IL.8).

i i ————%— &— Couche limite
e W ! *

cugd | ! (c -de) Ugd "y

— | |

Gaz 5 ! >

1 = L.
o e,
X X+ dx

Figure I1.8 — Mode¢le de Deutsch : schéma des couches laminaires et bilan massique de particules sur

une longueur dx.

Considérer une concentration de particules comme uniforme dans toute la section transversale du filtre
revient a supposer qu’il existe un mélange parfait de suspension gaz particules. Ceci revient en fait a

considérer une turbulence infinie dans le cceur du précipitateur.
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Une particule ne peut étre collectée que si elle se trouve dans la couche laminaire située prés de chaque
paroi, la ou les forces de Coulomb dominent les forces visqueuses. Dans cette zone, le champ électrique
est suppos¢ uniforme et la vitesseh des particules dans la direction perpendiculaire aux plaques est

supposée constante et de valeur calculée en utilisant 1’équation (V.19).

Considérons deux sections transversales situées a une distance dx 1’une de 1’autre, dans la direction
d’écoulement du gaz (Figure V.10). Dans le volume (dx .h .d), ou représente la hauteur des plaques, on
distingue :

C. U_g . h. d : le flux des particules qui entrent par la section située a I’abscisse x.

(c—dc). U_g. h. d : le flux des particules non collectées sortant par la section située a I’abscisse x+
dx.
C. WE. h. d. dx : le flux de particules captées sur la longueur dx.

Par un bilan massique, on trouve :
C.T, . h. d=(c—dc). U,. h. d + C. We. h. d. dx (2.8)

En intégrant sur toute la longueur du filtre, on obtient la relation entre la concentration des

particules a I’entrée et celle a la sortie du précipitateur :

Cy(dy) = Co(dy) . exp[— e 2.9)

dug

Ce qui conduit a la formule de Deutsch-Anderson [37] :

o(dy) = 1 — expl— ey _ ypp 2elo)s) (2.10)

Uy Dy

Ou S est la surface totale des ¢lectrodes collectrices et est le débit volumique du gaz.
Le modéle de Deutsch ignore tous les phénomenes qui peuvent diminuer le rendement de collecte,
comme le réentrailnement des particules collectées par le flux gazeux et I’influence de la charge

d’espace des particules sur la décharge, entre autres.
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I1.6.2 Modéele de Leonard, Mitchner et Self

L’efficacité globale de filtration peut étre calculée a partir de I’équation de diffusion des particules

d9%C GELe ac ac
D ”+Dp,xﬁf+19 E—9,=2=0 (2.11)

PY gy2 € 5y m 9x

Ou x est dans le sens de I’écoulement, sens longitudinal, y perpendiculaire a la paroi de
I’¢lectrofiltre, Dy, sens transversal, coefficient de dispersion dans la direction considérée et C, est la
concentration des particules (m). Les différents modeles d’efficacités théoriques sont des solutions
analytiques plus au moins simplifiées de ’équation de diffusion des particules [40]. A I’inverse de
Deutsch, ou la répartition des particules est considérée uniforme dans chaque section transversale, ce
qui est contestable, le modele de Leonard et al. consiste a résoudre dans la géométrie donnée 1’équation
de conservation pour les particules de concentration Cp [10]. Il propose une relation permettant de
prédire I’efficacité de collecte a partir des vitesses de migration et du coefficient de diffusion turbulente.

En pratique, quand la valeur Dy est finie, pour I’efficacité fractionnaire on a :

(nf )Leonard > (nf )Deutsch

'I‘D L | T T O (PR R R |
D, =0cm?/s
500

~ 08 Models:
- D; = 0 Laminar 7
'; 0 < Dy < o Leonard et al. |
8 D, = wo Deutsch
[F) X
;.!-._’ 0,6 -
(|
4]
=
g
g 04 -

0,2 J il | PR T A | i 0 N LA

5 101 2 1 10{] 2 5 -!u'l
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Figure I1.9. Effets du coefficient de diffusivité turbulente (Dy) sur I’efficacité

fractionnaire pour un précipitateur électrostatique [11]
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Compte tenu des différences entre le modele Laminaire et le modele de Deutsch qui ne
correspondent ni I’un ni ’autre a la réalité, compte tenu de la complexité des équations, les modeles
de diffusivité finie ne sont pas recommandés pour la modélisation de cas pratiques (la simulation de
I’efficacité de collecte a partir d“une équation analytique du type 1.30 contient des contradictions
lorsque le caractére local du champ électrique est considéré). Pour les numériciens, certains de ces
modeles constituent de bons outils de prédiction de I’efficacité de collecte. Cependant dans la
pratique, de nombreux phénoménes peuvent considérablement la détériorer a savoir la résistivité
apparente des particules traitées [38] [41], le phénomene de réentrainement [42] [43], le phénomeéne

de « back corona» [44] [45], et ’extinction de la décharge par la charge d’espace [39] [46].

I1.7 Phénoménes détériorant I’efficacité de collecte

Le rendement de collecte d’un précipitateur électrostatique est élevé, approchant les 100%.
Plusieurs installations ont des rendements de 98% et de 99%. Quelques matiéres s’ionisent plus
facilement que d’autres et sont ainsi plus appropriés pour 1’élimination par précipitation
¢lectrostatique. Pour les brumes d’acide et les unités de récupération catalytiques, les rendements
dépassent souvent 99% ; pour le carbone noir, le rendement normal de collecte est inférieur a 35%, a
cause de sa tendance de s’agglomérer. Cependant, par une combinaison adéquate d’un précipitateur
¢lectrostatique avec un collecteur cyclonique, on peut obtenir de hauts rendements pour cette matiere.
Les performances globales du fonctionnement d’un électrofiltre sont quantifiées par une grandeur
nommeée efficacité totale de collecte (ou rendement de collecte)n , définie par I’expression suivante
[51]:

p=1-= (2.12)

Ou ns et n. représentent respectivement les concentrations a la sortie et a I’entrée de précipitateur.
n peut étre exprimé en nombre de particules ou en masse.
La performance initiale des électrofiltres peut, le plus souvent, décroitre a cause de divers phénomenes
apparaissant au cours du processus de filtration. Par conséquent, ces facteurs doivent étre pris en compte
lors de la conception et du fonctionnement d’un électrofiltre afin de pouvoir faire face a d’éventuels

problemes [38].

I1.7.1 Effet de la résistivité apparente sur les performances de I’électrofiltre

L’efficacité de collecte d’un électrofiltre dépend de la résistivité apparente pp des particules traitées.

La mesure de pp est donc importante pour une bonne estimation de 1’efficacité de collecte.
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La résistivité des particules dépend elle-méme de la température du gaz porteur, de son taux
d’humidité et de sa composition. La présence de SO3 par exemple, diminue la résistivité [39]. L effet
de pp sur Iefficacité de collecte est montré sur la figure (II.11) On y voit également les évolutions du
courant et de la tension. Pour les valeurs de pp comprises entre 102 et 5x108 Qcm, un électrofiltre de
type sec est dans les conditions optimales de fonctionnement [41]. Le phénomeéne de ré-entrainement
des particules,a I’origine des faibles valeurs de rendement, survient lorsque pp < 102 Qcm, tandis que

le "back corona" conduit a une chute de I’efficacité de collecte lorsque pp > 5%108 Qcm.
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Figure I1.10- Effet de la résistivité apparente sur 1’efficacité de collecte [24].

I1.7.2 Le ré-entrainement de particules

Le phénomene de réentrainement des particules consiste a la réintroduction des particules
collectées dans I’espace inter-électrodes [43]. Dans un électrofiltre en fonctionnement normal, le
réentrailnement de particules survient pendant 1’opération de frappage de 1’¢lectrode de collecte ou du
fait de la vitesse ¢élevée du gaz pres de celle-ci. Lorsque la résistivité des particules devient inférieure a
102 Qcm, I’adhésion est faible et une importante contre-émission se produit. Par conséquent,
I’efficacité de collecte diminue. La figure (IL.12) illustre le phénoméne. En effet, les particules

conductrices perdent leurs charges lorsqu’elles sont collectées, puis elles acquierent des charges de
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signe opposé par induction. Ces particules sont alors ramenées dans 1’espace inter-électrodes par la

force due au champ électrique et sont a nouveau chargées par la décharge couronne. Elles font ainsi des
sauts a la surface de 1’¢lectrode de collecte et parviennent a sortir de I’€lectrofiltre sans étre captées. Le
ré-entralnement peut étre supprimé par les mesures suivantes [39] :
e I’injection d’agents adhésifs tels que I’ammoniaque, le sulfate d’ammonium ou les brunes
d’huile ;
e [’utilisation de filtre de type humide ;

e le nettoyage périodique de 1’¢lectrode de collecte par frappage ou brossage [42].

-
& /'.

Electrode de décharge
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Figure I1.11 — [llustration du phénomene de ré-entrainement abnormal des particules [27].

I1.7.3 Le back corona

Le dépot de particules sur 1’¢lectrode de collecte se comporte comme une couche di€lectrique
lorsque sa résistivité pp dépasse une valeur seuil comparable a la valeur de la résistivité du gaz dans
I’espace inter-électrodes. La tension a travers la couche de particules devient alors assez élevée pour
causer localement des claquages, aux endroits les plus vulnérables de la couche. Les points de claquage
émettent des ions de signe opposé vers 1’¢électrode de décharge, ce qui dégrade I’efficacité de collecte.
C’est ce phénomene qui est appelé back corona. C’est I’'un des plus complexes au sein des électrofiltres

[48-49]. Le back corona survient lorsque pp > 5 *x108 Qcm [50].
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A T’intérieur de la couche de particules déposées sur I’¢électrode de collecte, un champ électrique

Eps’établit a cause du courant de décharge. Son expression est [44] :

Ep =pp XJp, S Epqg (2.12)
Ou Jpest la densité du courant de décharge (A/m2), Epale champ disruptif de la couche de particule

(V/m).

I1.7.4 Influence de la taille des particules

Comme montre la figure (I1.13), la vitesse de migration des particules w: devient minimale pour les
tailles de particules comprise entre 0,1 et 1 um, entrainant la diminution de la collecte des particules
situées dans cette gamme de tailles. Par ailleurs, les grosses particules de taille supérieure a 10 um sont
faciles a collecter mais, elles semblent les plus vulnérables au ré-entrainement lors des opérations de

frappage [38].
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Figure I1.12— Variations de la vitesse de migration théorique en fonction de la taille des
particules (libre parcours moyen des molécules du gaz Ag = 0,065 um et la viscosité
dynamique du gaz ng = 1, 85x10 ~° kg/ms).
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I1.7.5 L’extinction de la décharge par la charge d’espace

Lorsque la taille des particules est trés petite et la densité élevée, la charge d’espace formée par les
particules chargées réduit la force du champ a la pointe de 1’¢lectrode de décharge. Il en résulte
I’extinction de la décharge [39]. Parfois, la charge d’espace augmente la force du champ au niveau de
I’¢lectrode de collecte et entraine la formation d’étincelles.

Les mesures pour y remédier sont entre autres, I’utilisation de dispositifs de pré-charge, de pré-
filtres, d’¢électrofiltres montés en cascade [45,46] ou électrofiltre standard, dans lequel une petite
quantité¢ de vapeur d’eau est injectée au coeur de 1’écoulement d’air. L’étude de ce dernier facteur de
détérioration de I’efficacité de collecte est tres instructive, ce qui permet d’augmenter significativement
le rendement pour la collecte des particules. On se rend compte que lorsqu’elle est soumise a certaines
conditions d’utilisation, la décharge peut étre a 1’origine de sa propre extinction. Il serait donc

convenable de comprendre sa physique.

I1.8 Applications de précipitateurs industriels

Les applications importantes des précipitateurs €lectrostatiques dans les industries sont

énumeérées ci — dessous :

1. Cimenteries
a) Nettoyage des gaz d’échappement des fours de ciment ;
b) Récupération des fines particules des fours ;
2. Moulins a pulpe et a papier
a) Récupération des fumées de soude dans les moulins a pulpe de Kraft ;
3. Aciéries
a) Nettoyage des gaz des hauts fourneaux afin de pouvoir les utiliser comme

combustible ;

b) Elimination des goudrons du gaz des fours a coke ;

c¢) Nettoyage des gaz de foyers ouverts et des fourneaux électriques ;
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4. Industrie de métaux non ferreux
a) Récupération des matieres valorisables des gaz d’échappement ;
b) Collecte de la brume acide ;
5. Industrie chimique
a) Collecte des brumes d’acides sulfurique et phosphorique ;
b) Nettoyage de divers types de gaz, tels que I’hydrogene, le CO> et le SO» ;
¢) Elimination des fines particules du phosphore élémentaire en état vaporeux ;
6. Industrie pétroliere
a) Récupération des fines particules des catalyseurs ;
7. Industrie du carbone noir
a) Agglomeération et collecte du carbone noir ;
8. Centrales ¢lectriques

a) Collecte des cendres volantes des chaudicres chauffées a la houille.

I1.9 Avantages des précipitateurs ¢électrostatiques
» Haut rendement de collecte ;
Les particules aussi petites que 0,1 um peuvent étre éliminées ;
Faible cotits de maintenance et de fonctionnement ;
Faible chute de pression (0,25 a 1,25 cm d’eau) ;
Manipulation satisfaisante d’un large volume de gaz a haute température ;

Le temps de traitement est négligeable (0,1 — 10 s) ;

v V VYV VYV V V¥V

Nettoyage facile en mettant hors service certaines unités du précipiteur ;

Y

Aucune restriction en ce qui concerne l’utilisation de produits chimiques solides,

liquides ou corrosifs.
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I1.10 Inconvénients des précipitateurs électrostatiques
» Hauts colts d’installation ;
» Haut besoin en espace, di aux dimensions larges de I’équipement ;
» Risque d’explosions pendant la collecte de gaz combustibles ou de fines particules ;

» Pendant ’exploitation, des mesures de sécurité sont nécessaires. La distribution

appropriée du flux de gaz, la résistivité du gaz, la conductivité de fines particules, et le

taux d’ignition du corona doivent étre maintenus avec soin ;
» Pendant I’ionisation du gaz, de I’ozone (gaz toxique) est produit par les électrodes de

décharge a charge négative.

II.11 Conditions du choix d’un précipitateur électrostatique

Lorsqu’il s’agit de choisir un systéme de précipitation électrostatique pour éliminer la pollution en
suspension dans un courant gazeux, il est important de tenir compte des éléments suivants :

e Caractéristiques des particules :

- Dimension, formes réelles et densité des particules ;

- Propriétés physico-chimiques : adhésivité, hygroscopie, tendance a 1’agglomération,
fluidité,conductivité électrique, inflammabilité, toxicité, etc.

e Caractéristiques du gaz porteur :

- Température, pression et humidité ;
- Propriétés physique : densité, point de rosée des composés condensable

viscosité, conductivité électrique, inflammabilité, toxicité, etc.

e Caractéristiques du procédé :

- Flux de gaz constant ou variable ;
- Débit volumique gazeux ;

- Concentration des particules ;

- Rendement de captation exigé ;

- Perte de charge permise ;
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- Qualité exigée pour les produits.

e Caractéristiques de fonctionnement :

- Entretien et continuité du fonctionnement ;
- Sécurité et protection sanitaire ;

- Utilisation finale des substances recueillies.

I1.12 Conclusion

La filtration des particules et des fumées qui constituent la pollution visible a été le premier objet du
traitement de 1’air sur le plan technologique, il est acquis que I’utilisation des électrofiltres permet
d’obtenir des résultats trés satisfaisants en matiére de filtration des poussiéres et des suies.

Les précipitateurs €lectrostatiques sont capables d’atteindre un rendement supérieur a 95% et méme
d’un rendement meilleur. Ils pourront donc satisfaire aux futures prescriptions légales imposant une
teneur résiduelle en poussieres encore plus faible. Le précipitateur électrostatique est un dépoussiéreur
qui utilise les forces €lectriques pour séparer les vésicules du courant gazeux. La charge des particules
résulte d’un phénomeéne appelé « 1’effet couronne » qui apparait lorsque nous appliquons une différence
de potentiel entre deux conducteurs aux configurations géométriques appropriées.

Les modeles récents de précipitateurs utilisent un réseau de fils a effet de couronne suivi d’un groupe
de plaques métalliques paralleles mises a la terre. Ces mémes plaques sont fréquemment secouées afin
de les débarrasser des poussieres. Il existe également des versions plus petites a usage domestique. Au
sein d'un précipitateur électrostatique, les mouvements et la précipitation des particules sont
principalement influencés par le champ électrique, la charge d'espace, la vitesse d'écoulement du gaz,
les caractéristiques physiques des particules et la configuration des électrodes. Pour ceci de nombreuses
recherches ont ét¢ réalisées afin d'améliorer les performances des précipitateurs €lectrostatiques de telle
sorte d’établir une collecte efficace des particules microniques et submicroniques.

Nous allons donc procéder au chapitre suivant a une étude expérimentale sur 1I’étude du rendement
des filtres électrostatiques en fonction de différentes configurations géométriques des électrodes actives
« en nappe de lames- deux plans ». Toutefois, les particules injectées seront de diametre différent afin

de pouvoir étudier I'impact du diametre des poussieres.
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Chapitre I1I : Etude Expérimentale De L’Efficacité De Collecte De Trois Configurations De
Précipitateurs électrostatique a lames-plans

II1.1 Introduction

Au fil des derniéres années, avec la croissance de l'industrie, la pollution par les
particules est devenue un véritable danger pour L'écosystéme naturel et la santé des
individus. La pollution de l'air représente un défi majeur et nécessite une gestion appropriée
(Parera 2022). Le marché propose différents systemes de dépollution de 1'air, comme le
précipitateur électrostatique (ESP) (Parker 2007 ; Xu et al. 2016). Pour réduire les fumées,
les émanations et la poussiere, des filtres électrostatiques sont employés pour éliminer les
particules de I'air ambiant. Les précipitateurs électrostatiques utilisés dans l'industrie pour
¢liminer les gaz de combustion par décharge corona sont couramment employés. Les
¢lectrofiltres jouent un réle crucial dans la préservation d'un environnement sain et dans
I'amélioration de la qualité de I'air (Sparks et Chase 2016 ; Chang 2003 ; Arif et al. 2021).

L'¢électrode collectrice est généralement mise a la terre, tandis que 1'électrode de
décharge est reliée a l'alimentation électrique a haute tension. Les molécules de gaz sont
ionisées par le champ électrique puissant qui entoure I'¢lectrode de décharge, connue sous
le nom de décharge acorona (Nouri et al. 2016). Ensuite, les ions se déplacent vers
I'¢lectrode collectrice en suivant les lignes de champ électrique. Par diffusion ou par un
processus de charge de champ, ils peuvent s'accrocher a la surface des particules de
poussiere en suspension lorsqu'elles se fixent a 1'¢lectrode de collecte (Gongming, Qiang et
Qiang 2018).

Le bombardement de la surface de la particule de poussiere par des ions qui se
déplacent sous l'effet du champ électrique provoque une charge du champ. Selon les
principes de la théorie cinétique des gaz, les ions adhérent a la surface de la particule de
poussiere en se dispersant, ce qui provoque une charge de diffusion. Ensuite, la force
¢lectrique fournie alors fera que les particules chargées se déplacent en direction de
1'¢lectrode de collecte (Zheng et al. 2018). Elles transmettront leur charge a 1'électrode de
collecte et créeront une couche de poussicre, qui sera ensuite retirée plus loin dans la trémie
par certaines méthodes de dépoussiérage (Teng et Li 2021 ; Atten, Mccluskey et Lahjomri
1987 ; De Oliveira et Guerra 2021).

De nombreuses études expérimentales ont été rapportées, I'accent étant mis sur I'étude
de I'impact de 1'¢lectrostatique sur 1'efficacité de la collecte des particules dans les ESP. Les

ESP typiques sont composés d'électrodes de décharge a haute tension et d'¢lectrodes de
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collecte mises a la terre (Jaworek et al. 2019 ; Feng et al. 2018a). Pendant le fonctionnement
de I'ESP, la décharge corona génére des ions et les particules sont chargées en entrant en
collision avec les ions. La force de Coulomb facilite la collecte des particules chargées.
Cet chapitre vise principalement a examiner 1'impact des caractéristiques électriques
des particules dans un assemblage a ¢lectrodes multiples, ainsi que les performances
prévues de trois différentes topologies d'électrodes, a savoir lame de scie et lame.
L'amplitude de la tension appliquée et la polarité sont deux des nombreux éléments pris en
considération. Les propriétés du courant-tension et I'efficacité de collecte sont étudiées et
discutées. .Diverses ¢€lectrodes de formes, de diamétres et d'espacements différents ont été

utilisées dans 1'expérience.

I11.2 Description du dispositif expérimental

La figure (III.1) montre la représentation schématique de I'ESP. L'étage unique de I'ESP
utilisé dans cette étude se compose de deux électrodes paralléles connectées a la terre par
l'intermédiaire d'un microamperemetre, il est fabriqué dans des plans rectangulaires en acier
inoxydable de 220 mm de long, 170 mm de large et 2 mm d'épaisseur, et de cinq électrodes
haute tension ou le choix de la géométrie est basé sur trois topologies différentes « lame,

lame de scie 1 et lame de scie 2 ».

Les ¢électrodes étaient paralleles a la plaque. Les principales dimensions de précipitateur
électrostatique sont présentées dans le tableau 1, comme la distance entre deux électrodes
actives successives est maintenues a 20 mm et la distance entre 1'¢lectrode active et
I'¢lectrode passive est de 50 mm.

Le dispositif expérimental est illustré a la figure II1.2. Le systéme se compose d'un ESP
de laboratoire, d'une soufflerie d'air, d'un chargeur de particules, d'une alimentation
électrique a haute tension et d'un systéme de mesure électrique. A partir du systéme d'air
créé par la soufflerie, de 1'air sec est introduit dans le tunnel, mélangé a de la poussiere, qui
est ensuite introduite dans I'ESP. Le laboratoire de recherche permet de visualiser les
trajectoires des particules de poussi¢re sur la caractéristique I-V et de déterminer leur
vitesse dans les espaces inter-¢lectrodes pour chaque type de configuration afin de

déterminer 1'ESP le plus performant et le plus efficace.
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Lame Lame de scie

Figure III.1 — Systéme d’ionisation.

En assemblant deux systémes « lonisation, Injection », il est possible de créer un
prototype qui permet de filtrer I'air pollué injecté a I’entrée. Le systeme d'ionisation est
constitué¢ de lames a faible rayon de courbure installées entre deux plans avec des supports
isolants en plexiglas. Ce procédé permet de générer un champ magnétique. Apres avoir €té
alimentées par une source de tension continue haute de 0 a 80 kV, ces lames sont appelées
électrodes actives ou également électrodes émettrices. Ce phénoméene définit l'effet
couronne. En effet, la poussiére entre dans I'espace entre les €lectrodes, provoquant ainsi
une ionisation du gaz autour de la lame, ce qui entraine la formation d'ions et d'¢lectrons.
Les molécules de poussi¢re qui se transforment en électricité seront bombardées par ces

particules micro-niques, qui seront dérivées vers la surface des plaques sous l'effet du
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champ ¢lectrique. De plus, la non-collecte de poussiere sera récupérée dans une enceinte

de récupération.

g 13

\3., 10

iy —" n
80
7 9 11 12
1-Electrodes 2-V{do) 3- Source de HT 4- Electrometre
continue
5- Plans collecteurs 6- Porteur 7- Entrée de I’air S-L’entrée de
poussiére
9- L’air pollué 10- La zone 11- Particules 12- particules non
13- Enceinte de d’ionization colléctées collectées

récupération

Figure I1I1.2 — Dispositif expérimental

II1.3 Méthode de mesure

II1.3.1 Mesure de la tension appliquée

Dans cette étude, on utilise les polarités positives et négatives de la haute tension
continue. La tension continue est fournie par deux blocs d'alimentation (série LT, de
Glassman High Voltage, Inc, 30 mA, 80 kV), un pour chaque polarité. Une tension continue
(DC) positive ou négative est fournie aux électrodes corona par une source allant de 0 a 80
kV. Par la suite, on applique un micro-amperemétre (électrométre Keithley 6514) sur

I'¢lectrode de plaque afin de mesurer le courant moyen. Pendant les expériences,
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I'électrometre utilisé est un €lectrometre numérique de la marque Keithley, modele 6514

(voir figure IIL.3).

Figure I11.3 :.Electrometre numérique Keithley, modele 6514

Figure I11.4 Source de H aute Tension mode¢le Glassman, séries LT [1].

I11.3.2 Mesure de la masse des particules :
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Figure I1L.5: Balance numérique KERN 440-47N.

Les particules sont soumises a une charge ¢€lectrique et recueillies sur 1'¢lectrode plane.
Afin de déterminer I'efficacité de collecte de I'ESP, on évalue la concentration de particules
a la sortie de I'ESP utilisant une balance de précision (KERN-PLS, 4200-2 F, avec un poids
maximal de 4,2 kg).Une balance €lectronique Kern 440-47N (voir figure 111.4) a été
employée, pour mesurer la quantité de poussiére qui sera injectée dans le filtre, ainsi que la

poussiere récupérée a la sortie, sa capacité de pesée Max : 2100 g. Lecture d : 0.01

I11.3.3 Mesure de la vitesse du vent appliqué

Les anémometres a hélice sont des appareils de mesure du vent classiques désormais
volontiers utilisés tant a ’intérieur qu’a I’extérieur. Leur manipulation aisée permet de
mesurer la vitesse du vent ou de 1’air possible en minimum de temps, sa gamme de mesure

: 0.3...20 m/s, avec précision : = 0.1 m/s ou = 1.5 % vm.
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Figure I1L1.6 : Anémometre avec sonde a hélice intégrée testo 417 [2]

I11.3.3.1 Mesure des conditions atmosphériques :

Les tests ont été réalisés dans des conditions environnementales stables : (température de
l'air a 20-25°C, pression comprise entre 725 et 760 Torr, humidité relative RH% 40-50%).
Ces mesures sont établies par un appareil compact pour la mesure de I'Humidité relative et
de la Température. Le capteur est mobile (Wireless) il peut étre déporté de 'appareil en

insérant un cordon de liaison intermédiaire. L'humidité et la température.

Figure II1.7: Thermo-hygrométre Testo 625 [3].
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I1.3.3.3 La régulation de la vitesse du vent appliqué :
L’autotransformateur nous permet de réguler la vitesse du souffleur en variant la
valeur de sa tension. La variation de la vitesse d’écoulement v est obtenue en modifiant la

tension d’alimentation du ventilateur (Val).

Figure I11.8 : Autotransformateur

» Souffleur aspirateur électrique

Figure I11.8 : Souffleur aspirateur électrique

L'air entrant le long de 1'axe x et dépourvu de particules est entrain¢ par une soufflerie

dont la vitesse est régulée. Celui-ci on connecte cette soufflerie a une source de courant
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alternatif basse tension et on mesure la vitesse a 1'aide d'un anémomeétre (Testo 417, 0,3-20
m/s) installé a l'entrée du précipitateur électrostatique. Effectivement, le systéme
d'étalonnage maintient la vitesse a 1,8 m/s en ajustant la tension d'alimentation (U) de la
soufflerie en fonction de la vitesse (v) de la soufflerie. L’outil suivant est utilisé pour créer
un flux d’air et souffler la poussiére Pression d'air 560mm, volume d'air 2.8m / min,

puissance 600W 220V-50/60Hz.

I11.3.3.3 Analyse chimique des particules injectées :

» Caractéristique des particules injectées

Dans le cadre de l'expérience, trois catégories de particules de poussiere ont été
analysées a l'aide de la fluorescence X (XRF). On a recueilli les particules de poussiere

dans une cimenterie.

Chemical composition {ppm)
Dust & (5 um) Dust B (10 pm) Dust C (45 pm)

5102 862 624 Ca 519 364 5i02 385 831
Fe 1T 157 Al 24 738 Al 114 090
Al & 024 5102 24 010 Fe 35 910
Ca 2 644 Fe 2 049 Ti 2 481
Mn 875 1 897 Ba 241
Ag 358 Ag 358 Ca 2 196
| 244 Mo 315 il 882
fn 120 Mn 177 v 762
5r o4 n 142 Pb 587
Mo 21 Cr 63 Ag 358
Cr 85 Fb 27 Mn 304
Ba 10 In 244
Fb 81 Mo 157

Cr o0&

Sr 30

Tableau III.1 : La caractérisation chimique de différentes particules de poussicre.

Grace a ses différentes options de mesure et a sa sensibilité multi-¢léments, 1’analyseur
XRF offre la possibilité¢ d'effectuer des analyses de haute qualité sur des échantillons
miniers et minéraux, Etudier la composition chimique des sols, des sédiments, des minerais,

de sols, de mudrock, de carottes de forage, de concentrés, Analyser les éléments clés, les
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traces et les €léments tels que 'uranium, Collecter des informations basiques en temps réel.
Selon le tableau IIL.1, les trois ¢éléments de poussiére présentent des compositions

chimiques riches en Sio2, Al et Fe.

Figure I11.9 : Analyseur XRF portable de table pour I'analyse ¢lémentaire

I11.4 Résultats expérimentaux

Les essais expérimentaux sont réalisés pour analyser 1'étude comparative entre les trois
géomeétries des électrodes, afin d'obtenir le modele le plus efficace du précipitateur
¢lectrostatique, en tenant compte de l'influence des parameétres internes par la mesure de le
courant de décharge corona. A cet effet, la variation de la vitesse du vent (au moyen d'un
autotransformateur et d'une soufflerie a I'entrée du dispositif, figure I11.2) facilite le choix
de la valeur optimale du flux d'air pour le placement aérodynamique des particules. En
outre, la distance entre les ¢électrodes et le collecteur est H = 50 mm. Par conséquent, les
instructions suivantes sont prises en compte pour les caractéristiques du courant-tension
dans différentes valeurs de la vitesse du vent :

La tension appliquée en deux polarités positive et négative ;
La variation de la vitesse du vent variée par le biais de I’autotransformateur ;
Les trois topographies de différente géométrie des électrodes actives ;

La variation de diametre des particules injectées.
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I11.4.1 Effet de la vitesse de migration des particules sur la caractéristique I(V)

En général, les mécanismes de charge des particules considérés comme pertinents dans
la précipitation ¢électrostatique sont [1] la charge de champ, également appelée charge
d'impact ou bombardement ionique, ou les particules sont bombardées par des ions se
déplacant sous l'effet du champ électrique appliqué, et [2] la charge de diffusion, ou les
particules sont chargées suite au mouvement des ions générés par le mouvement thermique
des molécules de gaz environnantes. Les particules de plus de 0,5 pm sont principalement
chargées par champ, tandis que les particules de moins de 0,1 pm sont chargées par
diffusion.

Cependant, les deux mécanismes sont importants dans la gamme de tailles 0,1-0,5 um. La

charge maximale acquise par une particule est (Parker 2007 ; Chang 2003) :
Gmax = 4.7 o.a%E 1)

Ou g est la permittivité absolue de l'espace libre (8,85 x 10-12 F/m), P est la pression,
a le rayon de la particule et E la force €lectrique du champ de charge.

La vitesse d'une particule chargée est contrdlée par la dynamique du systeme de forces
qui s'exerce sur elle. Il existe une différence avec les forces agissant dans le systeme de
précipitation, y compris les forces gravitationnelles, inertielles, visqueuses, et les forces
¢lectriques. Les forces gravitationnelles sont relativement négligeables et peuvent donc étre
ignorées pour les particules fines qui sont importantes dans la précipitation électrostatique.
Elle résulte de la moyenne des forces de trainée des forces visqueuses et électrostatiques.
Pour les particules chargées par bombardement ionique, la vitesse de migration est donnée

par (Pauthenier et Moreau-Hanot 1934) :

W= Z.H.SO.Ps;a.EC.Ep (2)

Ou Ec est le champ de charge et Ep le champ de collecte sont presque égaux pour les
précipitateurs a un étage et p est la viscosité du gaz. Il est donc possible de conclure que
la vitesse de migration est liée aux zones d'évacuation et de collecte ainsi qu'au rayon de
particules. La viscosité du gaz est inversement liée aux champs de décharge et de collecte,

ainsi qu'au rayon des particules a.
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Si une particule est collectée a I'¢lectrode passive elle doit parcourir une distance
spécifique d a partir de 1'¢lectrode de décharge. La vitesse de I’air v et la vitesse des
particules sont dont la méme direction.

A l'inverse, la vitesse de migration w se traduira par la vitesse transversale, la vitesse
transversale entre 1'¢lectrode de décharge et I'¢lectrode de collecte. Afin de garantir une
collecte efficace de 100 %, il est nécessaire que la particule se déplace vers I’¢électrode de

collecte en un temps t' = d/w, et la longueur du conduit est calculée en fonction de :

d
L=t'= (%) 3)
w
300 ! L] L] L) - 15 m ; Y T L T L T b T =
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pour différentes tensions corona appliquées pour les deux polarités.

Figure II1.11- Courant corona au collecteur ESP en fonction de la vitesse du flux d'air d'admission

Trois valeurs sont définies pour la vitesse de 1'air : 1,5 m/s, 1,8 m/s et 2 m/s, comme
indiqué dans la figure III.11 pour les polarités positives et négatives. Quoi qu'il en soit des
différentes topologies d'¢lectrodes actives, il est évident qu'une tension minimale est requise
pour générer un courant. Le début de cette tension est provoqué par l'ionisation de
I'électrode corona, d'une part, et la vitesse du flux de gaz, d'autre part, qui peut également
influencer l'efficacité de la précipitation. On considere que la diminution de la vitesse
d'entrée du gaz accroit l'efficacité globale de la précipitation. Effectivement, une hausse de

la vitesse d'écoulement entraine une diminution du temps de chargement des particules. Les
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vitesses d'écoulement des gaz supérieures a la limite actuelle d'environ 1,5 m/s entraineront
une réduction substantielle des performances de précipitation. La migration des particules
par le flux électro-hydrodynamique généré par la décharge couronne est influencée par la
vitesse du flux d'air a travers I'ESP, ce qui entraine des modifications dans les distributions
de la densité de courant et du champ électrique (Nouri et al. 2017 ; Ait Said, Nouri et
Zebboudj 2015 ; Nouri et Zebboudj 2010). Effectivement, la vitesse d'écoulement de 1'air
v diminue de maniére linéaire avec le courant de décharge collecté au niveau du collecteur
a plaque, comme illustré dans la figure III.11. L'explication de ce comportement de la
couronne réside dans l'interaction entre la décharge couronne et le flux d'air primaire dans

I'ESP, créant ainsi un flux secondaire électro-hydrodynamique.

I11.4.2 Mesure de la caractéristique courant-tension des particules injectées

II1.4.3  Effet du diamétre des particules sur la caractéristique I(V)

Townsend a proposé une loi qui porte son nom, portant sur le courant et la tension pour
la décharge corona dans un fil cylindrique coaxial (Townsend 1915). Les propriétés [-V de
la décharge couronne respectent la loi quadratique de Townsend pour une variété étendue
de tensions appliquées. D'aprés cette loi, le courant couronne fluctue en fonction de la

tension appliquée de la fagon suivante :

I=KV.(V-V) 4)

Ou I est le courant de décharge corona, V est la tension fournie, Vo est la tension d'amorgage
corona et K est une constante dimensionnelle dépendant de la distance inter-électrodes, du
rayon du fil-électrode, de la mobilité¢ des porteurs de charge dans la zone de dérive, de
I'humidité de l'air et d'autres facteurs géométriques. Une autre particularité essentielle de
I'équation (4) réside dans le fait que la tension d'amorcage de I'effet couronne est reflétée
dans les équations. Les droites d'ajustement a l'axe de tension sont extrapolées pour
déterminer la tension d'amorgage corona V. Il est important que la tension extrapolée soit
toujours physiquement positionnée sur le coté droit de 1'ordonnée et ait la méme polarité

que l'effet couronne. Selon 1'équation (4), on peut formuler :
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(©))

Dans ce cas, la relation entre le courant couronne I et la variation de tension (V - Vj)
peut étre analysée. On peut calculer expérimentalement le facteur K pour un effet couronne
positif et négatif en ajustant une courbe en fonction de la variation de tension en ajustant le
rapport courant/tension I/V. Le rapport K-/K+= p-/p+ est = 1,085. p- représente la mobilité
de I'ion négatif (m?/V.s) et u+ représente la mobilité de I'ion positif (m?/V.s) (Aissou et al.
2015 ; Ait Said et al. 2019 ; Ait Said et al. 2022). La figure 5 montre les caractéristiques
courant-tension de I'ESP pour les deux polarités de haute tension, avec et sans présence de
particules. La décharge corona est typiquement caractérisée par la relation courant-tension.
Comme prévu, quand la tension appliquée dépasse la tension d'amorcage corona, le courant
de décharge augmente progressivement en fonction de la tension appliquée. En utilisant la
méme tension, le courant de décharge diminue en fonction de la présence et de
'augmentation du diamétre des particules, ce qui entraine une augmentation du courant de
décharge avec la polarité négative. Cela résulte de la disparité entre la mobilité apparente

des porteurs de charge négatifs et celle des porteurs de charge positifs.
111.4.4 Effet du diamétre des particules sur I’efficacité de collecte

La collecte d'un systeme de filtration destiné a éliminer les particules de ciment est
influencée par la polarité, le nombre de décharges des €lectrodes, le diametre des particules,
la vitesse du vent, la température et I'hnumidité du gaz. L'efficacité de collecte de la masse

d'un précipitateur €lectrostatique est ce qui détermine sa performance :
0p) = — Mout 0
%) = [1 min].100/0 (6)

Ou mout et min sont les concentrations massiques totales d'une taille de particule
spécifique en aval et en amont de I'ESP avec la tension appliquée, respectivement.
L'efficacité de collecte a évolué en fonction de la tension appliquée pour les trois €¢lectrodes
de forme différente, comme le montre la figure II1.12. L'efficacité de collecte augmente
considérablement avec la taille des particules pour les deux polarités, peu importe la tension
appliquée. Cela s'explique par le fait que la charge des particules est proportionnelle au
diametre des particules et que, par conséquent, les particules plus grandes atteignent une
charge supérieure a celle des particules plus petites et sont plus attirées par les plaques

collectrices. L'effet est encore plus accentué lorsque les tensions de décharge diminuent, ce
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qui entraine des courants corona plus faibles.
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Figure I11.12- courant corona en fonction de la tension appliquée avec et sans particules pour la lame

de scie 1 pour les deux polarités.

I11.4.5  Effet de la géométrie de I’électrode sur ’efficacité de collecte des particules

II1.4.6  Effet de la forme de 1'électrode sur I'efficacité de collecte des particules

On a étudié l'efficacité de 1'élimination et de la migration des particules a l'aide de trois
topologies d'électrodes de décharge dans trois catégories de diametre différentes. Selon la
figure I11.13, on peut observer comment la collecte d'¢lectrodes de différentes formes est
efficace en fonction de la tension appliquée pour une taille de particule dp inférieure a 10um
dans les deux polarités. La scie miniature Le courant corona généré par I'électrode « lame
de scie 2 » a été augmenté méme avec la méme tension appliquée. En particulier, l'efficacité
de collecte augmentera, ce qui suggere une optimisation de la géométrie de 1'¢lectrode de
décharge pour un ESP. Comme illustré par la figure 6, l'efficacité de I'¢limination des
particules augmente lorsque la tension spécifique appliquée pour les particules augmente.
Le courant corona spécifique de 1'¢lectrode a lame a été inférieur a celui des électrodes a

grande et petite lame, appelées "lame de scie 2".
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tailles de particules, (a) lame de scie 1, (b) lame de scie 2 et (c) lame.
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Les ¢lectrodes a grande et petite lame ont un courant corona spécifique plus faible
que les ¢électrodes a grande et petite lame "lame de scie 2". La figure II1.13 présente les
efficacités de collecte de masse des particules des trois électrodes de forme différente pour
différents diametres de particules. L'électrode a lame de scie 2 est la meilleure des trois

¢lectrodes en termes d'efficacité de collecte des particules.
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Figure I11.14 - .Efficacité de collecte des électrodes de formes différentes en fonction de la

tension appliquée pour la taille des particules dp<10 um dans les deux polarités.

Les performances de collecte des particules étaient de 73,11 %, 84,33 % et 57,71 %
respectivement pour un diametre de particule inférieur a 5 um en couronne négative et de
64,88 %, 81,23 % et 50,3 % respectivement en couronne positive. Les résultats suggerent
que 1'¢lectrode a lame de scie 2 était la meilleure géométrie des électrodes actives pour les
divers diametres de particules. Les performances de collecte des particules des trois
¢lectrodes sont directement liées a leurs caractéristiques de décharge. Ils sont étroitement
liés aux caractéristiques de décharge des trois ¢électrodes. La meilleure efficacité de collecte
des particules est obtenue par I'électrode a lame de scie 2 parmi les trois électrodes. Les
¢lectrodes avec des bords tranchants permettent de créer des champs électriques intenses et
des décharges corona. Ces champs électriques intenses renforcent l'ionisation du gaz et la

charge des particules, ce qui améliore 1'efficacité de la collecte des particules.

I11.4.7 Effet de la polarité sur l'efficacité de la collecte des particules

La figure III.15 illustre les caractéristiques courant-tension de la décharge corona pour
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les polarités négative et positive. Il est clair que les caractéristiques obtenues dans le cas de
la polarité négative sont toujours supé€rieures aux caractéristiques positives pour différentes

formes d'¢lectrodes, comme le montrent les courbes a, b et ¢ de la figure II1.15.
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Figure II1.15-Effet de la polarité pour différentes ¢électrodes av= 1,8 m/s, (a)

lame de scie 2, (b) lame de scie 1 et (c) lame.

Les électrodes a lame de scie 2 Figure I1I.15 a ont des valeurs de courant de décharge
plus €levées que celles obtenues avec les électrodes de lames de scie 1 Figure II1.15 b et de
la lame Figure I11.15 c.

En général, dans les ESP, on utilise plus souvent la décharge corona négative en raison
de I'absence d'électrodes sur la lame de scie. La négative est utilisée plus fréquemment dans
les ESP. En raison de sa taille plus importante. La décharge corona négative est
généralement plus fréquemment utilisée dans les ESP en raison de son efficacité accrue
dans la collecte des particules, comme le montre la figure III.16. Les ions négatifs exercent
une plus grande force d'attraction sur les particules que les ions positifs. L'une des raisons
pour lesquelles la décharge négative est souvent privilégiée dans les applications ESP est

son avantage en termes d'efficacité

83



Chapitre I1I : Etude Expérimentale De L’Efficacité De Collecte De Trois Configurations De

Précipitateurs électrostatique a lames-plans

[ Sow bladed [ Saw blacke2 [ i [ S bladet  [] Saw blade2 ] Btade
W psgative corona Sl 50 | Positive corona
8 E R n_-
E Lt E o
ey E 5
i i
g 2
% f -
S =] 8 =]
v s B o 10
u T ." - T L] ". T v i "' L] n ] T : ] T : T 1 . T
Spm 10 pm A5 jam 5jam 10 jam 45 jEm
Partiche dimmeter (pm) Particle dismetes [Jm)

Figure II1.15 -Efficacité de collecte de masse de particules d'électrodes de formes différentes

sous différentes tailles de particules dans les deux polarités.

II1.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude expérimentale Trois géométries de
I'¢lectrode actif ont €té utilis€ées pour les expériences de précipitation €lectrostatique en
injectant des particules de diametres différents a chaque extrémité.

Les ¢électrodes actives sont utilisées pour injecter des particules de diamétres variés a

chaque étape de la manipulation. Donc, les résultats de 1'¢lectro filtre sont excellents.

De cette maniére, les résultats du précipitateur électrostatique ont été étudiés dans
diverses configurations en enregistrant les propriétés courant-tension du systéme
d'¢lectrodes, tant dans des conditions positives que négatives. Le systeéme des électrodes est
composé de polarités positives et négatives, avec ou sans particules. Dans cette étude, les
résultats expérimentaux obtenus sont la moyenne de cinq séries de mesures effectué¢es dans
les mémes conditions. Il est important de souligner que la disparité entre les différentes

séries est faible et surtout acceptable. Quatre conclusions ont été obtenues :
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» Pour les deux polarités, le courant de décharge recueilli au niveau du collecteur a plaques
diminue de maniére linéaire avec la vitesse du flux d'air. L'efficacité globale de la
précipitation est augmentée par une diminution de la vitesse d'entrée du flux d'air et toute
augmentation de la vitesse du flux d'air entrainera une diminution du temps nécessaire pour
charger les particules.

» Selon les mesures ¢€lectriques, il est observé que le courant de décharge recueilli diminue
lorsque des particules sont présentes. En réalité, le courant de décharge augmente lorsque
la polarité est inverse. La collecte efficace des particules de I'ESP Dans le cas d'une
décharge corona négative de la lame de scie a petites dents, I'ESP atteint 92% de la lame de
scie a dents fines (lame2). Cependant, 'efficacité de collecte augmente considérablement
avec le diameétre des particules injectées en deux polarités.

» Les données expérimentales confirment la validit¢ de la lame de scie avec électrode a
petites dents, et les résultats des courbes I-V sont trés compatibles avec les données

expérimentales disponibles.
» La recherche du systéme optimal a été réalisée en comparant toutes les géométries

d'¢lectrodes (lame de scie a grandes dents, lame de scie a petites dents et lame de scie a

petites dents). Une étude a été menée pour découvrir le systeme optimal d'un ESP
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Chapitre IV : Etude expérimentale de Deffet des conditions atmosphériques ‘humidité-
température’ sur la décharge couronne dans une configuration de précipitateur
électrostatique a nappe de pointes- deux plans

IV.1 Introduction

Aujourd'hui, la description de la décharge couronne est le sujet de nombreuses
recherches théoriques et expérimentales, en raison de son utilisation trés étendue dans
divers domaines d'activités commerciales et industrielles [1]. En ce qui concerne les
précipitateurs €lectrostatiques, ou la séparation des particules est fortement influencée par
la gestion des champs ¢électriques, il est essentiel de voir comment ces facteurs
environnementaux interagissent avec les caractéristiques physiques des conducteurs. Il
serait avantageux de mieux appréhender ces échanges pour améliorer l'efficacité
énergétique des installations. En général, les électrodes couronne sont constituées de

pointes, de fils ou de lames reliés a une alimentation a haute tension.

La répartition de la charge électrique sur la surface des matériaux isolants exposés a
la décharge couronne est influencée par la configuration du systéme. Le champ électrique
produit par ces électrodes [2]-[3]. Les électrodes a base de pointes ont des tensions
d'amorgage corona plus faibles et une meilleure résistance mécanique que les électrodes de
type fil, par exemple [5]. Le probléme est que la décharge générée par une telle géométrie
n'est pas uniforme [4]. Toutefois, a cause des multiples facteurs d'influence et de la
difficulté d'observation directe, la physique sous-jacente de la décharge couronne reste

floue et demande des études plus en profondeur [3].

L'objectif de ce chapitre est d'explorer I’effet des conditions environnementales « la
température et I’humidité » sur la décharge couronne obtenue lors de I’implantation des
électrodes actives type « pointes » dans un dispositif de précipitation électrostatique. Le
défi était de concevoir une électrode multi-pointes de manicre a générer un effet de charge
aussi uniforme par rapport aux deux plans paralleles passives de telle sorte de capter les

particules de ciment injectées.

IV.2 Caractérisation électrique de la décharge couronne

L'étude expérimentale de la décharge couronne est réalisée en deux parties : la premicre,
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consiste d’étudier 1’effet de la température sur la caractéristique « courant —tension », La
seconde partie concerne l'analyse de I'impact de la variation de I'humidité sur la filtration
¢lectrostatique. Pendant les deux partie, les particules seront injectées afin d’étudier
I’efficacité de précipitateur électrostatique. Ces particules de ciment ont les mémes
caractéristiques chimiques que celles injectées dans le dispositif étudié en chapitre n°03 de

types Lames-deux plans.

IV.3 Description du dispositif expérimental

I11.4 Le banc expérimental

Le but de cette section est de décrire le dispositif des essais expérimentaux d’un banc
de laboratoire qui a été construit au niveau de laboratoire Pprim de ’université de Potiers.
Le dispositif expérimental désigne un précipitateur €lectrostatique d’une configuration
géométrique de type nappe de pointes- deux plans. La conception de ce dispositif facilite

le témoignage des phénomenes de la décharge couronne.

(a) : Photographie de la machine de contrdle de I"hunudité et de la température (b) : Panneau de
controle de 1a machine (c) : Potence métre- vibrateur des particules (d) : Précipitateur électrostatique
type nappe de poinfe-deux plans (e) : 'entrée des particules (f) : la sortie de I'air (g) : Alimentation
haute tension de 0 & -30 kV (h) : I'aspirateur

Figure 1V.1 — Dispositif expérimental.
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électrostatique a nappe de pointes- deux plans

Nous pouvons distinguer cinq principales parties :

>

YV V VYV V

Iv4.1

Le précipitateur €lectrostatique de type nappe de pointes- deux plans

Un vibrateur- potence métre pour I’injection des particules a I’entrée du PES
Le dispositif de controle de I’humidité et de la température ambiante

La source de la haute tension continue

Un aspirateur est install¢ a la sortie de PES

La zone d’ionisation

1 : L’entrée de précipitateur électrostatique 2 : La sortie de précipitateur électrostatique
3 : Les plans collecteurs 4 : Les porteurs de PES 5 : Electrodes

Figure 1V.2-Systeme d’ionisation

La figure IV.2 montre la représentation schématique de I'ESP. L'étage unique de I'ESP

utilisé dans cette étude se compose de deux électrodes passives paralléles connectées a la

terre par l'intermédiaire d'un microampéremétre, il est fabriqué dans des plans

rectangulaires en acier Inoxydable de 185 mm de long, 310 mm de large et 2 mm

d'épaisseur, et de deux nappes de onze pointes reliés a la haute tension. Les électrodes
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¢taient paralléles a la plaque. Les principales dimensions de précipitateur électrostatique
sont présentées dans le tableau 1, comme la distance entre deux électrodes actives

successives est maintenue a 20 mm et la distance entre 1'électrode active et I'électrode

passive est de 50 mm.

1Iv.4.2 L’¢électrode active :

F

igure IV.3 : Photographie d'une décharge corona multi-pointes DC au

laboratoire Pprim

Les ¢lectrodes actives se désignent des pointes d’aiguille « MICRO-PRUEF MPS » série
RoHS 775-710 d’une longueur de 9,5cm et un diametre de 0,64mm. La tension nominale
est : 60 V DC et la plage de température : -25 °C jusqu’a ...+80 °C. La section supérieure
des aiguilles de pointes a €été coupée pour que les pointes supérieures soient paralleles au
plan rectangle passif. L'injection de la haute tension vers les électrodes actives a été utilisée
pour effectuer des tests préliminaires afin de garantir la décharge couronne au niveau des
pointes avant d’entamer les essais expérimentaux de précipitateur électrostatique et établir
le bon fonctionnement de la zone dérive notamment apres I’injection des particules de

ciment Figure IV.3
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IV4.3 Le choix des électrodes actives

En général, les électrodes couronne sont constituées de pointes, de fils ou de lames reliés
a une alimentation a haute tension [29]-[30]. L'uniformité du champ ¢électrique produit par
ces ¢électrodes est influencée par I'uniformité de la charge ¢lectrique déposée sur la surface
des matériaux isolants exposés a la décharge couronne. Ainsi, la cohérence du champ
électrique qu'elle produit est un indicateur essentiel de qualité pour toute électrode couronne
[27], [28], [31]. En se basant sur I’objectif de travail réalisé¢ par docteur Mohamed Sofiane
Bendilmi dans sa thése portant le théme « Etude expérimentale de la décharge couronne
multi-pointes pour applications a la modification de surfaces des matériaux
diélectriques et a la séparation électrostatique ». Cette thése vise principalement a
¢tudier les limites des méthodes de décharge couronne, en mettant l'accent sur 1'uniformité
de charge obtenue avec l'utilisation d'électrodes couronne multi-pointes, étant donné leur
potentiel d'utilisation dans le traitement de surface des plaques di¢lectriques ou dans la
séparation ¢€lectrostatique de mélanges granulaires. Le défi consistait a élaborer I'¢lectrode
de type pointe de fagcon a produire un effet de charge aussi homogene que possible a la

surface des corps soumis a la décharge [32].

IV.5 Méthode de mesure
Iv.sa Mesure de la tension appliquée

Afin d’étudier I’effet de la variation de « température et I’humidité » sur la
caractéristique « courant — tension », on utilise les polarités positives et négatives de la
haute tension continue. La tension continue est fournie par un bloc d'alimentation (série
LT, de Iseg High Voltage Power Supply, 0.3 mA, 30 kV), pour les deux polarités. Une
tension continue (DC) positive ou négative est fournie aux €lectrodes corona « la nappe
de pointes » par une source allant de 0 a 30 kV. Par la suite, on applique un micro-
amperemetre (€lectrométre iseg, modele TICP 300 304P) sur 1'¢lectrode de plaque
passive afin de mesurer le courant moyen. Pendant les expériences, 1'électrometre utilisé
est un ¢lectrométre numérique de la marque iseg, modele TICP 300 304P (Voir figure

111.3).
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Figure 1V.4 : Alimentation haute tension de 0 a -30 kV.

IV.5.2 Mesure de masse des particules
Il est nécessaire de mesurer les masses granulaires avant et durant chaque
expérience. Nous avons utilis€¢ une balance électronique Kern 440-47N (figure 4.6)

d’une résolution de 0.1g et d’une portée de 2000g.

. ‘H:aa -
'\..‘II x 4

— —r 1."_:

"

Figure IV -5.Balance numérique KERN 440-47N.

IV.6 Dispositif de controle de I’humidité et de la température ambiante
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L’humidité et la température ambiante sont des facteurs ayant une grande

influence sur la génération de charge par effet triboélectrique. Aussi est-il fortement

recommandé de maintenir ces deux facteurs constants tout au long du déroulement des

expériences. Une étude a été menée pour évaluer I’influence de I’humidité ambiante sur

le chargement triboélectrique des polymeres. Un dispositif de controle des conditions

climatiques « Armoire C A/W » (Figure I1.16.a) a permis de controler et de maintenir

constantes I’humidité et la température du local dans lequel se sont déroulées les

expériences. Le taux d’humidité dans le local a pu étre varié de 10% a 80%, tandis que

de la température a été réglée entre 10 °C et 40 °C. Les armoires de climatisation « C

A/W » ont été fabriquées pour répondre d’une maniere efficace au besoin de

rafraichissement des salles développant une charge thermique ¢élevée et ou la production

centralisée d’eau glacée n’est pas présente. Ces unités répondent aussi bien aux salles

d’archives, conservation, musée, laboratoire, IRM, Radiologie, Scanner, etc. Le niveau

de bruit global des unités est maintenu a un faible seuil par l'utilisation de compresseurs

"scroll", qui sont installés avec le circuit frigorifique dans un compartiment séparé¢ du

flux d'air. Les unités ont été congues pour présenter la plus faible empreinte possible au

sol, avec acces total facade, facilitant I’inspection et la maintenance. Cette armoire est

aussi équipée d’une isolation interne thermique et acoustique en polyuréthane expansé

auto extinguible de classe 1 anti feu (UL 94-HF1) densit¢ 30 Kg/m3 et une

conductibilité thermique de 0,033 w/m°C, avec une épaisseur de I’isolant de 20mm sur

le panneau externe et de 15mm sur le panneau interne. L’armoire est composée des

joints étanches a 1’air autour des panneaux a double densité de polyuréthane avec un

bac condensas en Inox 304, équipé d’un siphon pour les unités a soufflage inversé. La

batterie responsable de 1’alimentation de la machine est une batterie froide type détente

directe avec tube en cuivre et ailettes aluminium, recouverte d’un film hydrophile, et un

multi distributeur type venturi sur chaque circuit contenant une filtration de type lavable

en fibre synthétique, avec cadre en acier galvanisé et d’efficacité G4 selon la norme

EN779. L’armoire dispose également d’un ventilateur type EC a commutation

¢lectronique, commandé par un signal 0-10 V.
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(a)

Figure IV.6— a) Photographie de la machine de controle de I’humidité et de la

température. b) Panneau de contrdle de la machine.

Le ventilateur est monté¢ sur plots antivibratoires. Il est aussi équipé d’un

compresseur hermétique de type “scroll”, avec vannes de sécurité. Le moteur électrique

a deux pdles avec protection thermique interne est installé dans un compartiment séparé

du flux d’air et monté sur plots antivibratoires. L’armoire thermique contient un

déshydrateur a cristaux de silice, qui assure le controle de I’humidité ambiante de la

chambre d’essais, et un voyant liquide avec indicateur d’humidité avec changement de

couleur, ainsi qu’un détendeur thermostatique a égalisation externe. Deux pressostats

de sécurité¢ font également partie des composants de la machine, le premier est un

pressostat a haute pression avec réarmement manuel, quant au deuxiéme de basse

pression, il est a réarmement auto. Un circuit frigo en tube de cuivre calorifié est fixé a

la structure de I'unité de facon appropriée.L’armoire dispose également d’un coffret

électrique complet avec : sélectionneur général en facade, controleur de phase,

disjoncteur thermique pour chaque organe, contacteurs moteurs ventilateurs,

contacteurs moteurs compresseurs, transformateurs pour organes auxiliaires et des

composants et des cablages conformes aux normes CE. L’armoire thermique est équipée
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d’une interface utilisateur (Figure IV.4), pour la visualisation des conditions de

fonctionnement, avec les caractéristiques suivantes :

IV.6.1 Mesure de potentiel de surface

Pour faciliter l'interprétation du potentiel électrique donné par le voltmétre quand
la sonde balaye la surface d’isolants non-uniformément chargés, des configurations
expérimentales simples ont été utilisées. Dans les paragraphes suivants les installations

sont décrites ainsi que le procédé¢ pour l'interprétation de la mesure du potentiel.

1V.6.2 Pilotage du banc et instrumentation virtuelle

Le pilotage de I'installation expérimentale est assuré par un poste de contrdle géré par
un programme LabVIEW de National Instrument. L’interface utilisateur pour le pilotage du
banc est présentée sur la figure IV -5. Le programme permet de controler le régime de
fonctionnement et de visualiser en temps réel les mesures des capteurs de force et
déplacement. L’interface permet la visualisation des cartographies du potentiel €lectrique de
surface aprés déplacement de I’éprouvette sur I’installation de mesure du
potentiel.L’équipement de mesure des forces est étalonné et calibré pour assurer des mesures
de qualité. La force normale est mesurée sur une plage de ON a 20 N et celle de la force
tangentielle a £15 N. Les capteurs de force fonctionnent avec des jauges résistives (JPRM
model STC 1205) de portée nominale +50 N et de résolution 0,025 N. IIs sont alimentés avec
le conditionneur (10) (NEWPORT model INFCS) qui convertit également le signal de sortie
sur une plage de +/- 10 V compatible avec la carte d’acquisition NI USB 6210 (12).
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Figure IV -7. Interface utilisateur pour le pilotage du banc d’essais pour la
génération de la charge par frottement et cartographie du potentiel électrique de

surface.

La mesure du déplacement est réalisée avec le capteur TNC modele LSOR LVDT
(Linearly Variable Displacement Transducer). Le capteur (6) permet une mesure avec
résolution 0,05 mm et une étendue de 56 mm. Le conditionneur TNC model GDL (11)
alimente et convertit le signal du capteur de déplacement (6). Les signaux analogiques des
capteurs sont connectés a une carte d’acquisition de données multifonctions NI USB-6210.
Elle dispose de 16 entrées analogiques (£10 V, 16 bits, 250 kéch./s), 4 entrées numériques,
de 4 sorties numériques a 5V chacune et de deux compteurs32 bits. Ce matériel constitue
une solution idéale parfaitement compatibilité avec le logiciel Labview. Le contrdle du
moteur €lectrique entrainant le systéme bielle-manivelle ou du moteur linéaire est assuré par
un circuit électronique en pont H (LMD18200T) qui fournit une tension d’alimentation de
12V a 55V avec un courant maximum de 6A. Le pilotage se fait avec une carte Arduino

UNO commandée par Labview [33].
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IV.7 Résultats et discussion

IV.7.1 L’étude expérimentale de I’effet de température

IV.7.2 La caractéristique de courant- tension :

La courbe courant-tension a une température de gaz de 15 °C, 22 °C et 45 °C sous
couronne positive et négative est illustrée dans les figures 1 et 2.Les données indiquent une
diminution du courant corona avec une baisse de température. La décharge corona

s'enflamme a une tension plus faible en raison du diamétre de 1'¢lectrode active.

- 1 . | "
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Figure IV -8 : Caractéristique courant-tension de la couronne négative

La densité de l'air augmente avec la diminution de la température, ce qui accélére la
collision des particules transportant des molécules chargées avec des neutrons et ralentit la
migration des ions. Efficacité. La densité de charge spatiale autour du pole coronal augmente
sous une contrainte continue a des températures décroissantes. Lorsque la tension doit étre

proche du pdle fermé, la densité de charge augmente, augmentant latension de claquage [6]
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température’ sur la décharge couronne dans une configuration de précipitateur
électrostatique a nappe de pointes- deux plans
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Figure IV -9 : Caractéristique courant-tension de la couronne positive.

1v.7.3 La densité de courant de I’électrode active :

Des études montrent que le courant corona diminue et que la tension de claquage
augmente avec la diminution de la température, ce qui affecte la densité de courant dans la
configuration pales-plan ESP [8]. Les figures 3 et 4 montrent les caractéristiques de densité
de courant-tension du précipitateur électrostatique multi-aiguilles-a-plan a différentes
températures Le J mesuré a 1'¢lectrode active augmente linéairement avec la température T

pour les couronnes positives et négatives :

=2 2]

r2
Our =0, 3 mm est le rayon effectif de l'aiguille et 10 le courant collecté de la décharge

couronne.
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Figure IV -10 : Variation de la densité de courant de la couronne négative
avec la température.
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Chapitre IV : Etude expérimentale de Deffet des conditions atmosphériques ‘humidité-
température’ sur la décharge couronne dans une configuration de précipitateur
électrostatique a nappe de pointes- deux plans
Dans un ¢lectrofiltre (ESP), la température a un impact significatif sur la densité de courant.

Des expériences avec une configuration ESP multi-aiguilles-plans ont montré que des

températures plus élevées entrainent une augmentation de la densité de courant corona.

IV.7.4 La tension d’amorcage :

Dans les précipitateurs électrostatiques, la tension de déclenchement de la décharge
corona est généralement mesurée en identifiant la tension appliquée correspondante qui initie
la décharge corona en créant un champ sur la surface des fils de décharge tendus.[9].La
figure 5 montre I’effet de la variation de température sur 1’évolution de la tension de

démarrage pour les deux polarités haute tension.

18

—— MNegative IE!G mroné PP &
17 4 —s— Positive DC corona ik

Onset voltage VO {kV)

Temperature T ("C)

Figure IV-12 : Variation de la tension de déclenchement de I’effet couronne en

fonction de la température.

Par rapport a I'effet couronne négatif, 1'effet couronne positif produit moins de perte
de puissance. Le courant couronne dans un espace plan-point ou plan-sphere augmente avec
la tension appliquée pour les alimentations CC positives et négatives ; cependant, en raison
de la charge d'espace dans l'espace, le courant de polarité négative est supérieur au courant

positif.
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Chapitre IV : Etude expérimentale de Deffet des conditions atmosphériques ‘humidité-
température’ sur la décharge couronne dans une configuration de précipitateur

électrostatique a nappe de pointes- deux plans

I1V.7.5 Efficacité de collecte :

L'impact de la température sur I'efficacité de la collecte a été étudié dans divers contextes,

notamment les précipitateurs électrostatiques a basse température et les systémes de

précipitation électrostatique a haute température [10].La figure montre l'effet considérable

de la température sur 1'efficacité de collecte dans les précipitateurs €lectrostatiques, comme

I'augmentation de la tension appliquée a I'¢lectrode de décharge et du diameétre des particules

conduisant a une efficacité de collecte accrue

Winhoin Partickes
Dp <5 jm
Dp < 10w
Dp <46 um

T EG
Mmgative comn

Figure I'V-13 : la caractéristique courant- tension avec et sans particules en polarité

positive et négative avec T=22°C

Figure 1V-14: Efficacité de collecte de masse de particules de différentes valeurs de

diameétre pour T=45°C dans une couronne négative- positive
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Figure IV-15 : Variation de 1'efficacité de collecte avec la taille des particules et la

température dans une couronne négative et positive
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température’ sur la décharge couronne dans une configuration de précipitateur
électrostatique a nappe de pointes- deux plans

IV.7.6 Mesure de potentiel de surface des électrodes passives

Cette étude examine la création de charge électrique au niveau des plans collecteurs
passifs, étayant les conclusions antérieures selon lesquelles 1'efficacité augmente en fonction
de la tension et de la température appliquées et impose une connexion proportionnelle.

Les particules injectées sont rassemblées vers les plans dans un agencement a plusieurs
aiguilles lorsque le potentiel appliqué est €élevé, et un systéme d'acquisition est utilisé pour
surveiller indirectement le potentiel de surface en fonction du temps. Consultez la figure 10.
La sonde du voltmetre électrostatique, entrainée par un mécanisme a ressort, enregistre la
valeur de potentiel la plus élevée a I'emplacement de mesure initial. Le voltmeétre déplace
par programmation la sonde de sa position de repos (2 10 cm de I'¢lectrode couronne). Un
systéme d'acquisition de données programme l'électrode couronne vers l'emplacement de
mesure en 100 ms apres la mise hors tension de la source d'alimentation de 1'¢lectrode
couronne et la fin du processus de charge. Ce laps de temps permet une chute du potentiel a

des valeurs inférieures a la limite de mesure de l'instrument de 3000 V [11].

Figure I'V-16 : les processus de décharge de particules caractéristiques du plan

collecteur
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température’ sur la décharge couronne dans une configuration de précipitateur
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-80 {Meqative DC corona
1 — particles Sum
——— particles 10um;f-
1 particles 45um

-120 4 : {T=22,3°C -

FULETIUE KV )
=
[

H=29,1%
=140 o e
-160
-180
-200 — ¢ e
0 100 200 300 400 500 600

Time (s )

Figure IV-17 : le potentiel caractéristique de décharge des particules du plan

collecteur

Figure 1V-18: Effet de potentiel sur I’efficacité de collecte

Ces tests ont été réalisés a humidité ambiante (HR = 29 %, température : 22,3), en
utilisant trois types différents de poussieére de ciment de diametres 5 um, 10 pm et 45 pm.

Apres avoir exposé les couches de poussiére a la décharge corona pendant dix secondes, une
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Chapitre IV : Etude expérimentale de Deffet des conditions atmosphériques ‘humidité-
température’ sur la décharge couronne dans une configuration de précipitateur
électrostatique a nappe de pointes- deux plans

tension de 26 kV a été appliquée.Les particules chargées perdront progressivement leur
charge acquise par la décharge corona, ce qui influencera leur potentiel résiduel. En
conséquence, l'humidité des échantillons augmente, ce qui correspond a la nature des
particules hygroscopiques, entrainant une diminution des valeurs initiales (maximales)
enregistrées par l'instrument de mesure. En raison de l'influence de leur état d'électrification
sur le comportement des poussicres, il est possible que la vitesse a laquelle la charge
¢lectrique portée par ces poussieres de ciment diminue soit grandement influencée par

I'humidité.

L'uniformité de la charge :

Figure IV-19 : les particules du plan collecteur de la configuration du

précipitateur électrostatique a aiguilles multiples

La distribution des charges électriques est directement corrélée a la géométrie de
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température’ sur la décharge couronne dans une configuration de précipitateur
électrostatique a nappe de pointes- deux plans
I'¢lectrode corona [12-13]. Le nombre d'aiguilles affecte 1'uniformité de la décharge corona
ainsi que la tension appliquée augmente, la décharge corona émerge d'abord sur les aiguilles
extérieures, puis la couronne vers l'intérieur commence a apparaitre sur les aiguilles

intérieures [14].

V.8 L’étude expérimentale de I’effet de I’humidité
» Effet du flux massique des particules de ciment (g/s)
L'effet du flux massique des particules de ciment dans un précipitateur €lectrostatique
est déterminé par un certain nombre de paramétres, notamment la distribution

granulométrique, les caractéristiques du flux de gaz et la conception et les conditions de

fonctionnement du précipitateur.
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Figure I'V-20 : Effet du flux massique sur la collecte des particules

Des facteurs tels que la distribution granulométrique, la vitesse du flux de gaz et
l'intensité du champ é€lectrique a l'intérieur du précipitateur influencent tous 1'efficacité d'un
précipitateur électrostatique dans la collecte des particules, y compris des particules de
ciment. La distribution granulométrique des particules, en particulier des particules de
ciment, influence les performances de collecte du précipitateur électrostatique. Le flux
massique dans un précipitateur €lectrostatique est régi par les équations de conservation de
la masse et de l'impulsion moyennes dans le temps pour un flux isotherme stable. La
modification des positions de l'injecteur vibrateur augmente les valeurs du flux massique et
a un effet sur l'efficacité, en particulier dans la polarité négative. Les propriétés du flux de
gaz, telles que la vitesse du flux d'air, la distance électrode-plaque et l'intensité¢ du champ

¢lectrique, influencent toutes le comportement des particules chargées et l'efficacité du

précipitateur.
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L'efficacité de la collecte des particules est grandement influencée par le flux de gaz
turbulent dans les précipitateurs électrostatiques. Il est essentiel de comprendre le
comportement des particules chargées dans un écoulement de gaz turbulent pour optimiser
l'efficacité du précipitateur. [15] L'effet du potentiel appliqué sur le flux massique des
particules de ciment dans un précipitateur électrostatique est un sujet complexe qui est
influencé par un certain nombre de facteurs. Le potentiel appliqué contrdle l'intensité du
champ ¢lectrique dans le précipitateur, ce qui détermine le comportement des particules
chargées et l'efficacité du précipitateur. La compréhension du comportement des particules
chargées dans le précipitateur dépend de la distribution du potentiel électrique a la tension
appliquée. [16] Le débit massique est calculé avec deux facteurs. Si le temps d'injection
diminue avec l'augmentation de la position de l'injecteur vibré, alors le débit massique
augmente et l'efficacité de collecte des particules de ciment est critique, en particulier pour
la tension appliquée négative V=27kV. Cela est di au fait que les particules injectées ont la
méme masse a chaque position de l'injecteur vibré. La masse des particules injectées et le
temps d'injection seraient nécessaires pour déterminer le débit massique des particules
injectées dans un systeme. De plus, comme indiqué dans l'un des résultats de recherche,
I'évaluation des ESP a haut débit met en évidence l'importance du débit pour déterminer

l'efficacité de I'ESP en tant que collecteur de particules.

Iv.9 Effet de 1I'humidité relative sur les caractéristiques courant-tension sans

particules :

Les caractéristiques courant-tension pour les deux polarités de tension et deux valeurs
d'humidité relative (40 et 80 %) ont été obtenues avec une particule présente dans I'espace.
Il va sans dire qu'a mesure que la tension appliquée augmente, le courant de décharge
augmente régulierement. De plus, pour une tension donnée, le courant de décharge est plus
important avec une polarité négative en raison de la variation de la mobilité apparente des
porteurs de charge [17]. Les variations d'humidité relative (HR) entre 40 % et 80 % affectent
peu les courbes courant-tension. L'humidité relative n'augmente que légérement le courant,
en particulier en présence d'une couronne positive. Dans la plage d'humidité relative

autorisée, il n'y a pas de changement notable dans les caractéristiques courant-tension.
) y
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Chapitre IV : Etude expérimentale de Deffet des conditions atmosphériques ‘humidité-
température’ sur la décharge couronne dans une configuration de précipitateur
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Figure 1V-21 : effet de ’humidité relative sur la caractéristique courant-tension

De méme, il a ét¢ démontré que 'humidité relative de l'air d'entrée a un impact
significatif sur le courant de décharge dans les ESP, le courant moyen dans le temps étant

plus faible a des niveaux d'humidité relative plus élevés [18].

1V.9.1 Effet de I'humidité relative sur l'efficacité de collecte de I'ESP

Des expériences ont montré qu’une augmentation de I’humidité relative de 30 % a 80 %
augmente la charge moyenne des particules de plus de 50 %, ce qui implique que I’humidité
a un effet majeur sur la charge des particules [19]. D’autre part, il a é¢galement ét¢ démontré
que I’humidité relative réduit I’impact de la charge ¢€lectrostatique, ce qui met en évidence
une interaction complexe entre I’humidité et la charge des particules.

Tout bien considéré, ces résultats démontrent comment I’humidité a un impact majeur sur la
fagon dont les particules sont chargées dans les précipitateurs électrostatiques, ce qui a des
conséquences sur I’efficacité avec laquelle ces particules sont collectées. Etant donné que la
composition de la fumée de silice maximale est Si02, les particules seront influencées par
la variation de I'humidité ascendante au cours de cette expérience, donc si nous augmentons
I'humidité de 40% a 80%, la collecte de ces particules de ciment sera réduite en raison de

leur composition et de leur nature chimique.
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Figure I'V-22 : Effet de I'hnumidité relative sur la collecte dans ciment dans un
PES nappe de pointes- deux plans en polarité positive et négative

» Effet de I'humidité relative sur la caractéristique courant/tension dans« Ca, SiO2 et Fe

» particules :

Les caractéristiques courant-tension d'un précipitateur électrostatique (ESP) peuvent étre
considérablement influencées par I'humidité. Voici quelques considérations essentielles sur la

facon dont I'humidité affecte les performances de I'ESP :

Courant déchargé : L'humidité relative (HR) de l'air entrant a un impact significatif sur le
courant de décharge. Par exemple, & une tension donnée, I'augmentation des niveaux d'HR
entraine une réduction du courant moyen dans le temps, sauf lorsque I'HR est proche de la
saturation [18], La présence d'humidité dans l'entrefer modifie la mobilit¢ ionique et les
propriétés courant-tension des ESP. Lorsque I'humidité relative dans I'entrefer augmente a une

tension appliquée donnée, le courant corona diminue considérablement [20],
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Figure I'V-23 : Effet de I'humidité relative sur la caractéristique courant/tension avec

et sans particules

Les caractéristiques courant-tension mesurées sous une humidité relative variable
obéissent a la loi quadratique de Townsend. Lorsque le courant dépasse une valeur seuil
particuliere VO et atteint la tension de claquage, il augmente progressivement avec la tension
appliquée. La tension appliquée a un effet non linéaire sur le courant continu circulant via
l'espace inter-¢lectrodes. L'humidité a un impact : le modele de Cooper et la loi quadratique

de Townsend peuvent étre utilisés pour étudier 1'effet de I'humidité sur les caractéristiques

114



Chapitre IV : Etude expérimentale de Deffet des conditions atmosphériques ‘humidité-
température’ sur la décharge couronne dans une configuration de précipitateur
électrostatique a nappe de pointes- deux plans

courant-tension d'un ESP. L'humidité dans I'entrefer modifie la mobilité ionique et les
propriétés courant-tension des ESP. [20]

Le calcium les particules sont un constituant important de la poussiére de remplissage. La
caractéristique courant-tension distinctive d'un précipitateur électrostatique (ESP) peut étre
affectée par I'hygroscopicité du calcium qui s'y est accumulé. Particules hygroscopiques, y

compris celles qui contiennent du calcium.

De plus, une étude approfondie des caractéristiques hygroscopiques des sels contenant du
calcium, tels que Ca (NO3)2+4H20, CaCl2+6H20 et Ca (CH3COO)2 *H20, a démontré les
divers comportements hygroscopiques de ces sels. Les caractéristiques hygroscopiques de
divers sels contenant du calcium variaient considérablement, selon les données, suggérant
que I'hygroscopicité du calcium peut changer en fonction de la molécule particuliere [21].
Les particules atteignent leur courant de décharge maximal lorsque la tension négative
augmente pour Rh=80%.

Les particules de SiO2 et d'Al constituent la majorité de la composition du métakaolin
: l'influence de I'humidité sur les propriétés électriques de 'aluminium anodisé poreux peut
étre expliquée par un circuit analogue basé sur la structure physique du revétement d'oxyde
poreux. La composante de résistance calculée diminue de maniere exponentielle a mesure
que I'humidité augmente [22]. De plus, le courant est plus élevé en tension négative
appliquée pour Rh = 80 %.L'humidit¢ peut avoir un impact considérable sur les
caractéristiques ¢€lectriques de I'aluminium, affectant des parameétres tels que la résistivité, la
capacité et la ténacité a la rupture. L'effet de ['humidité sur les propriétés €lectriques peut
étre complexe, en fonction de facteurs tels que la présence d'autres substances et la durée
d'exposition [23].
IV.9.2 Impact de I'humidité sur I'efficacité de la collecte :

L'humidité relative et 1'efficacité de collecte ont cependant une connexion complexe qui
pourrait dépendre d'un certain nombre de variables, notamment le type de précipitateur

électrostatique utilis¢ ainsi que la taille et la composition des particules collectées [26].
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Figure 1V-24 : Effet de I'humidité relative sur 1’efficacité de collecte des

particules en positive et négative polarité

L'humidité a un impact sur la facon dont les particules de ciment s’hydratent,
modifiant des parameétres tels que la résistance a la compression et la fagon dont 1'eau se
transforme en d'autres formes. Les composants du ciment et la présence d'additifs comme
les cendres volantes affectent la quantité d'humidité qui affecte 1'hydratation du ciment. Les
résultats ont montré que 1'humidité influence I'hydratation des particules de ciment.
L'hydratation des particules de ciment s'arréte lorsque 1'humidité relative tombe en dessous
de 80 % [24]. Le degré d'hydratation du ciment diminue lorsque 1'humidité relative ambiante
baisse. La réponse a I'hydratation et I'humidité relative interne [25]. La mobilité moyenne
des ions positifs et négatifs de I’air dans la zone de dérive diminue avec I’accroissement de

I’humidité relative et croit par contre, avec la tension appliquée a la nappe de fils. La valeur
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de cette mobilité est bien précisée par 1’étude expérimentale et nous avons montré qu’elle
dépendait de 1’age des ions et de I’humidité de I’air. Ceci explique, en grande partie, la
diversité que I’on trouve sur ces valeurs dans les publications, mais également du fait que
les mesures sont généralement effectuées dans des conditions mal connues,notamment de

température et de pression[20].

1V.10 Conclusion

L'é¢tude expérimentale de lI'impact des conditions atmosphériques, telles que 1'humidité et

la température, sur la décharge couronne dans une configuration de précipitateur
¢lectrostatique a nappe de pointes-deux plans, a permis de mettre en lumicre plusieurs
observations importantes.
En premier lieu, la relative humidité a eu un effet important sur la formation et I'intensité de
la décharge couronne. La hausse de I'humidité a tendance a diminuer la tension de claquage,
ce qui facilite le début des décharges. On peut expliquer ce phénomeéne par la réduction de
la résistivité de l'air en présence d'eau, ce qui augmente l'ionisation et la conductivité du
milieu gazeux.

Par la suite, la température ambiante a aussi €té significativement influencée par le
comportement de la décharge. Effectivement, une augmentation des températures a favorisé
l'accélération des électrons dans le champ électrique, ce qui a entrainé une modification de
la répartition des porteurs de charge et, par conséquent, des caractéristiques des décharges
couronnes.

Par ailleurs, La distribution de la densité de courant produite par ce type d'é¢lectrode
couronne est hautement non-uniforme.Les résultats obtenus confirment l'importance des
conditions atmosphériques dans le fonctionnement des précipitateurs électrostatiques,
notamment dans les milieux industriels. Il est donc essentiel de prendre en considération ces
parametres lors de la conception et de 1'utilisation de tels dispositifs, afin d'améliorer leur
efficacité et leur performance de captation des particules.

En conclusion, cette étude souligne l'importance de contrdler les conditions
météorologiques afin d'améliorer la stabilité¢ et le rendement des systemes de décharge

couronne dans les précipitateurs électrostatique.
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L'objectif de cette étude était d'examiner comment les parameétres atmosphériques
influencent le phénoméne de décharge couronne dans diverses configurations de
précipitateurs électrostatiques. Les précipitateurs €lectrostatiques, outils essentiels pour
réguler la pollution atmosphérique, sont basés sur des mécanismes électro physiques
complexes, ou la décharge couronne joue un role essentiel dans la capacité de captation
des particules.

Les travaux menés ont permis de mettre en évidence I’influence de facteurs
environnementaux tels que la température, 1’humidité relative, et la pression
atmosphérique sur les caractéristiques de la décharge couronne. En combinant des
expérimentations systématiques et des modélisations numériques, nous avons montré que
ces parametres modifient non seulement I’intensité et la stabilité de la décharge, mais
également la répartition des charges sur les particules en suspension.

I1 ressort notamment que :

Une augmentation de I’humidité favorise la conductivité du milieu, ce qui peut améliorer
la captation des particules fines mais, dans certains cas, déstabiliser la décharge couronne.
La pression atmosphérique influe sur le seuil de déclenchement de la décharge et sur son
intensité, ce qui est particulierement significatif dans les applications a haute altitude.

La température agit indirectement sur la densité de 1’air et la mobilité ionique, influengant
ainsi le champ électrique critique et la dynamique des particules.

Par ailleurs, 1’analyse comparative des configurations géométriques des
précipitateurs a révélé que certaines configurations sont plus robustes face aux variations
des paramétres atmosphériques. Ces résultats ouvrent la voie a une optimisation des
précipitateurs en fonction des conditions climatiques spécifiques aux environnements
industriels.

En conclusion, cette recherche apporte une meilleure compréhension des interactions
entre les parametres atmosphériques et la décharge couronne dans les précipitateurs
¢lectrostatiques. Elle offre des perspectives prometteuses pour améliorer leur conception
et leur efficacité, notamment dans des contextes ou les conditions environnementales sont
sujettes a de fortes variations.

Ces travaux pourraient €tre prolongés par des études sur de nouveaux matériaux
d’électrodes et des configurations innovantes, ainsi que par l'intégration de systemes
adaptatifs capables de s'ajuster en temps réel aux variations des conditions
atmosphériques. Ainsi, cette thése contribue non seulement a la connaissance scientifique

du phénoméne de décharge couronne, mais également a 1’évolution des technologies de
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précipitation électrostatique en faveur d’ une meilleure protection de I’environnement.

3/ Cette étude expérimentale avait pour objectif d’évaluer et de comparer I’efficacité de
collecte des particules dans trois configurations distinctes de précipitateurs
¢lectrostatiques a lames-plan. Ces dispositifs, largement utilisés dans 1’industrie pour la
réduction des émissions de particules, reposent sur des principes ¢€lectrostatiques
complexes ou la configuration géométrique des €lectrodes joue un role crucial dans leurs

performances.

Les résultats obtenus au terme de cette investigation nous permettent de tirer
plusieurs conclusions essentielles :
L’efficacité de collecte varie sensiblement selon la configuration des précipitateurs,
démontrant que la géométrie influence directement la répartition du champ électrique, la
trajectoire des particules chargées et, par conséquent, les performances globales du
dispositif.
Certaines configurations se sont distinguées par une meilleure homogénéité du champ
¢lectrique, minimisant les zones de faible intensité ou la collecte des particules devient
moins efficace.
Les paramétres opérationnels tels que la tension appliquée, le débit du gaz, et les
caractéristiques des particules (taille et concentration) ont également montré une
influence significative sur 1’efficacité de collecte dans chacune des configurations
étudiées.

Cette recherche a donc révélé des critéres essentiels pour améliorer la conception des
précipitateurs €lectrostatiques a lames-plan afin d'optimiser leur efficacité. Les résultats
obtenus sont trés utiles pour sélectionner la configuration la plus appropriée en fonction
des exigences particuliéres des applications industrielles, en particulier pour la capture
des particules fines.

En perspective, il serait pertinent d’approfondir ces travaux en combinant les
expérimentations avec des modeles numériques avancés permettant de prédire le
comportement des particules et la distribution du champ électrique dans des conditions
variées. De plus, I’évaluation des performances sous ’influence d’autres parametres
environnementaux tels que 1’humidité, la température et la pression constituerait un
prolongement intéressant pour mieux adapter ces dispositifs a des environnements
industriels complexes.

En conclusion, cette étude contribue a une meilleure compréhension des mécanismes
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qui régissent 1’efficacité des précipitateurs électrostatiques a lames-plan. Elle constitue
une avancée significative vers 1’amélioration des technologies de dépollution en vue de
répondre aux exigences croissantes en matiére de protection de I’environnement et de
respect des normes de qualité de 1’air.

Cette conclusion synthétse les principaux résultats, valorise leur portée pratique et
propose des perspectives concrétes pour des travaux futurs. Vous pouvez 1’adapter en
fonction des résultats spécifiques obtenus dans votre étude.

L’objectif de cette ¢étude expérimentale était d’analyser I’effet des conditions
atmosphériques, notamment I’humidité et la température, sur la décharge couronne dans
une configuration spécifique de précipitateur électrostatique a nappe de pointes et deux
plans.

Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence I’influence significative de
ces parametres sur le comportement de la décharge couronne, un phénomeéne essentiel au
fonctionnement des précipitateurs électrostatiques pour la capture des particules en
suspension.

I a été observé que :

L’humidité joue un réle déterminant en augmentant la conductivité du milieu gazeux,
ce qui modifie la distribution du champ électrique et favorise, dans certains cas, la
stabilisation de la décharge couronne. Toutefois, une humidité excessive peut entrainer
des pertes d’efficacité dues a la formation de phénomenes parasites, comme les arcs
¢lectriques.

La température, quant a elle, influence indirectement la mobilité des ions et la densité
de D’air, ce qui modifie le seuil de déclenchement de la décharge ainsi que son intensité.
Des températures ¢levées tendent a réduire la densité de 1’air, facilitant ainsi la formation
de la couronne, mais diminuant parfois la stabilité du processus.

Par ailleurs, 1’étude expérimentale dans la configuration a nappe de pointes — deux
plans a montré que cette géométrie présente des caractéristiques avantageuses pour
générer une décharge homogene et stable, sous certaines conditions atmosphériques
optimisées.

En conclusion, cette étude apporte une contribution notable a la compréhension des
interactions entre les paramétres atmosphériques et la décharge couronne dans les
précipitateurs électrostatiques. Les résultats obtenus pourront servir de base pour
I’optimisation des précipitateurs électrostatiques utilisés dans divers environnements

industriels, ou les conditions climatiques fluctuent fréquemment.
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Pour des perspectives futures, il serait pertinent d’¢largir cette étude en explorant
d’autres configurations géométriques et en intégrant des conditions plus variées, telles
que la pression atmosphérique ou des mélanges gazeux complexes.

De plus, I'utilisation de modeles numériques complémentaires pourrait permettre de
prédire avec précision 1’effet des parameétres étudiés sur les performances globales des

précipitateurs.
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